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UTILIZACAO E AVALIACAO DE SOFTWARES NO ENSINO DE GASES IDEAIS:
UMA PROPOSTA DE UNIDADE DIDATICA PARA O ENSINO MEDIO

RESUMO

A presente investigagdo tem cardter qualitativo e visa a caracterizacdo do processo de
significacdo de conceitos fisico-quimicos relacionados a Teoria Cinética dos Gases Ideais e a
representacdo grafica das transformacdes gasosas: isotérmica (PxV), isobarica (VxT) e
isovolumétrica (PxT). A coleta dos dados ocorreu durante a implementacdo de uma unidade
didatica com a aplicacdo de um Roteiro de Atividades Experimentais, de um Roteiro de
Questdes, da captura de telas de computador (graficos salvos em arquivos digitais) e de dois
questionarios. Os sujeitos da investigacdo foram estudantes da disciplina de Fisica do segundo
ano do Ensino Médio da Rede Estadual de Ensino de Maringd (PR). A pesquisa procurou
identificar as principais dificuldades que os estudantes desse nivel de ensino evidenciam
durante o processo de elaboracdo de significados sobre 0 comportamento dos Gases Ideais e
suas representacdes graficas com base no estudo das transformacdes gasosas. Para tanto,
desenvolveu-se uma unidade didatica em 14 aulas, consistindo de aulas tedricas,
experimentais e de simulagdo com o uso de dois Recursos Educacionais Abertos (REA), o
software Propriedades dos Gases (PhET), para a coleta de dados empiricos, e o software de
geometria dindmica GeoGebra, para a construcdo dos graficos. Para a analise dos dados, via
roteiros, captura de telas e questionarios, utilizou-se como metodologia a Andlise Textual
Discursiva (ATD), proposta por Moraes e Galiazzi (2006; 2007), que permitiu estabelecer
relacBes consideraveis entre a elaboracao de significados conceituais e a influéncia do papel
das ferramentas socioculturais no dominio e apropriacdo de géneros discursivos segundo a
Otica da Teoria da Acdo Mediada, de James V. Wertsch (1993; 1996; 1999).

Palavras-chave: Dominio. Apropriacdo. Ferramentas culturais. Wertsch. Teoria Cinética dos
Gases.



USE AND EVALUATION SOFTWARE IN TEACHING IDEAL GAS: A PROPOSAL
OF TEACHING UNIT FOR HIGH SCHOOL

ABSTRACT

The present investigation has a qualitative character and aims the characterization of the
process of signification of Physical-chemical concepts related to Kinetic Theory of Ideal Gas
and graphical representation of gas transformations: isothermal (PxV), isobaric (VxT) and
isovolumetric (PxT). The data collection occurred during the implementation of a teaching
unit with the application of experimental activities script, a script of questions, the capture of
computer screens (graphics saved in digital files) and two questionnaires. The subjects of the
investigation were Physics discipline students of the second year high school at Maringa
(PR)’s State Education . The survey sought to identify the main difficulties that the students
of this school level evidence for the meaning construction process on the behavior of Ideal
Gas and its graphical representations based on the study of the gas changes. Therefore, it was
developed a teaching unit in 14 classes, among theoretical, experimental and simulation using
two Open Educational Resources (OER), the Gas Properties software (PhET) for the
collection of empirical data and the dynamic geometry software GeoGebra for constructing
graphs. To analyze the data, via scripts, capture screens (graphics) and questionnaires, it was
used as the methodology Discursive Textual Analysis (DTA), proposed by Moraes and
Galiazzi (2006; 2007), which established significant relationships between the development of
conceptual meanings and influence the role of socio-cultural tools in the field and
appropriation of genres from the perspective of the Theory of Mediated Action, James V.
Wertsch (1993; 1996; 1999).

Keywords: Domain. Appropriation. Cultural tools. Wertsch. Kinetic Theory of Gases.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Niveis de representacdo do conhecimento qUIMICO........ccccvevvereereiiieveece e 32

Figura 2 - Representacdo da bomba de vacuo original de Robert Boyle ..........ccccoceeveiveinennnne 36

Figura 3 - Representacdo do experimento de Robert Boyle para temperaturas constantes......37

Figura 4 - Representacdo grafica da transformacdo gasosa isotérmica para pressdo e

volume inversamente ProPOrCIONAIS ......ccveiveieerieiieseesiesie e e sie e sreesae e 39

Figura 5 - Representacdo gréfica de trés retas isotérmicas, para (T3 > T2 > T1)....cccceevennen. 39

Figura 6 - Representacdo grafica da transformacao gasosa isobarica para volume e

temperatura diretamente ProporCIONAIS...........cucvveiieieerieiiie s ese e 41

Figura 7 - Representacdo grafica de trés retas isobaricas, para (P3 > P2 > P1).....ccccceeuvnen. 42

Figura 8 - Representacgdo gréfica da transformagdo gasosa isocorica para presséo e

temperatura diretamente PropOrCIONAIS. ........cccveierrererere e 43

Figura 9 - Representacdo grafica de trés retas isocoricas, para (V3 > V2 > V1)..cooeeveenene 44
Figura 10 - O gas de Daniel Bernoulli..............ccoooiieiiiiiiicie e 46
Figura 11 - Representacéo parcial da superficie p, V, T de um gas ideal .............c........... 49
Figura 12 - Representacdo de uma hiperbole ...........ccoovviieie i 56
Figura 13 - Representacdo de uma hipérbole e seus elementos ............cccceveevevveiniiennn, 57
Figura 14 - Representacgdo da interface do software de simulagdo Propriedades

A0S GASES (PNET) .ttt 75
Figura 15 - Representacdo das configuracdes do item 4 (ferramentas de medidas) do

software de simulacdo Propriedades dos Gases (PhET)........ccccocvvvvevveveiiciieennne 77
Figura 16 - Representacdo das configuracdes do item 4 (op¢Oes avangadas) do software de

simulagdo Propriedades dos Gases (PNET) ..o 78
Figura 17 - Representacdo da interface com as configuracdes do item 4: Ferramentas e

Opcoes: (1) ferramentas de display € (2) régua..........ccceevveveeveeieiie e 79
Figura 18 - Representacdo da interface com as configuracgdes do item 4: Ferramentas e

Opcdes: (3) informagdes sobre a espécie e (4) Crondmetro........cccccevveveevesnennns 80
Figura 19 - Representacdo da interface com as configuragdes do item 4: Ferramentas e

Opcoes: (5) histogramas de energia; (6) marcadores de centro de massa; e

(7) moléculas colidem (NEO0) ......ccoieririiieieee s 80

Figura 20 - Representacdo da interface com as configuracdes do item 4: Ferramentas e

Opcdes: (5) histogramas de energia, (6) marcadores de centro de massa e

(7) moléculas colidem (SIM) .....ccveiiiiiiiecc e 81



Figura 21 - Representacdo parcial e detalhada da pagina que hospeda o software

Propriedades dos Gases (PRET).......ccuiiriieie et 82
Figura 22 - Representacdo da interface do software de simulacdo GeoGebra (instalado)....... 86
Figura 23 - Representacdo da interface do software de simulacdo GeoGebra (on-line) .......... 88
Figura 24 - Representacgéo da interface do GeoGebra com a indicagdo da ferramenta

CONica POr CINCO PONLOS .......ooviiiiiiiiiesiieese e 89
Figura 25 - Representacdo da interface do GeoGebra com a indicacao da ferramenta

Reta de RegreSSA0 LINEAN .........ccviieiieeie et 90
Figura 26 - Organograma do desenvolvimento da unidade didatica..........cccccoecevivivrernnnenn. 103
Figura 27 - Representacdo grafica da transformacéo gasosa isotérmica simulada como

exemplo em aula: Pressdo (atm) versus Volume (nm?®).......ccccococeeviicvenenennn 106
Figura 28 - Representacdo grafica da transformacéo gasosa isotérmica simulada como

exemplo em aula: Temperatura (K) versus Pressao (atm) .......c.cccceevevvereeannenn. 107
Figura 29 - Representacédo da area de trabalho do sistema operacional

Linux EAUCACIONAl 3.0 ......coiiiieiiieie e 108



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Valores para R, a constante da Lei dos Gases 1deais...........ccccvevvereerieiieesvesieannnn, 49
Tabela 2 — Resumo do desenvolvimento da unidade didatica............ccocevevereienniieinsnenns 102

Tabela 3 — Resumo do desenvolvimento da unidade didatica: aplicagdo do Questionério Il 112

Tabela 4 — Respostas dos estudantes para a QUESIAD 1 ........cccvcvvevierieiiieieere s 134
Tabela 5 — Respostas dos estudantes para @ QUESIAD 2 ........cc.eeveveereiiieieeie s 137
Tabela 6 — Respostas dos estudantes para a QUESTAD 3 ........cccooveiiereniienienene e 141
Tabela 7 — Respostas dos estudantes para a QUESIAD 4 ........cccvvveiiereniienieenenie e 144
Tabela 8 — Respostas dos estudantes para a QUESIAD 5 ........ccvvvviiereeiienieresie e 147

Tabela 9 — Interpretacdo geral das respostas dadas pelos estudantes no Questionario I........ 152



LISTA DE SIGLAS

ANPUH-BR Associacdo Nacional de Histéria do Brasil.

ATD Andlise Textual Discursiva.
BA Estado da Bahia.
BDTD Biblioteca Digital Brasileira de Teses e Dissertacoes.
CAS Inglés: Computer Algebra System;

Portugués: Sistema Algébrico Computacional.
CD-Player Leitor de CD.
CE Estado do Ceara.

CIENCEDUC  Educacdo para as Ciéncias - Projeto do Departamento de Ciéncias do
Instituto Superior de Ciéncias da Saude Norte (Portugal).

DARPA Inglés: Defense Advanced Research Projects Agency;

Portugués: Agéncia de Projetos de Pesquisa Avancada de Defesa.
DCE Diretrizes Curriculares Estaduais (Parana).
EFM Colégio de Ensino Fundamental e Médio.
EFMNP Colégio de Ensino Fundamental, Médio, Normal e Profissional.
ENIAC Inglés: Electronic Numerical Integrator Analyzer and Computer;

Portugués: Computador Analisador e Integrador Numeérico Eletrdnico.
FECILCAM Faculdade Estadual de Ciéncias e Letras de Campo Mourdo (Parand).

GeoGebra Software de Geometria Dindmica.
GLP Gas Liquefeito de Petroleo.
HTML Inglés: HyperText Markup Language;
Portugués: Linguagem de Marcagéo de Hipertexto.
IBM Inglés: International Business Machines Corporation.
IES Instituicdo de Ensino Superior.
IFMA Instituto Federal do Maranh&o.
IGI Inglés: International GeoGebra Institutes;

Portugués: Instituto Internacional GeoGebra.
IGISP Revista do Instituto GeoGebra Internacional de Sdo Paulo.
KB/Kb Inglés: Symbol for Kilobyte;

Portugués: Simbolo para Kilobit.



MB/Mb Inglés: Symbol for Megabyte;
Portugués: Simbolo de Megabit.

MEC Ministério da Educacao (Brasil).

MITS Inglés: Micro Instrumentation and Telemetry Systems.

MMQ Método dos Minimos Quadrados.

NCSA Inglés: National Center for Supercomputing Applications.
Portugués: Centro Nacional de Aplica¢fes de Supercomputacao.

OA Objeto de Aprendizagem.

PC Inglés: Personal Computer;

Portugués: Computador Pessoal.

PC-DOS Sistema Operacional da IBM lancado em agosto de 1981.
PhET Inglés: Physics Education Technology;
Portugués: Tecnologia Educacional em Fisica.
PR Estado do Parana.
PTD Plano de Trabalho Docente.
REA Portugués: Recursos Educacionais Abertos;

Inglés: (OER) Open Educational Resources.

RJ Estado do Rio de Janeiro.

RN Estado do Rio Grande do Norte.

SO Sistema Operacional.

SP Estado de S&o Paulo.

TIC Tecnologias de Informacgdo e Comunicacao.

UEM Universidade Estadual de Maringa (Parand).

UNESP Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho” (S&o Paulo).
UNESPAR/CM Universidade Estadual do Parana - Campus de Campo Mourdo.

URSS Unido das Republicas Socialistas Soviéticas.

WWW Inglés: World Wide Web;

Portugués: Rede Mundial de Computadores; Rede de Alcance Mundial.

ZDP Zona de Desenvolvimento Proximal.



SUMARIO

INTRODUGAOQ ..ottt 18
(072 =T 1 U7 1@ 0TSRRI 26

1.1 CONCEPCOES PREVIAS:

SENSO COMUM VERSUS CONHECIMENTO CIENTIFICO ....cooovovveveeeeeeeeieeinens 26
1.1.1 Concepcdes Prévias dos estudantes sobre Gases 1deais .........cccovevververeiieiiesesiieseennnns 29
1.2 TEORIA CINETICA DOS GASES .....oooveieeereiieeteetesesesesesissssesssses s ses s s ssnannos 34
1.2.1 O comportamento MacroSCOPICO HOS GASES.......eevveererreerreareesreerieareseesieseesreesseseesseessens 34
1.2.1.1 A relac@o Pressdo VErsUS VOIUME .......ccovviieiieiicic e 36
1.2.1.2 A relacdo Volume versus TEMPEIAtUIa ........ccuevvveeeieerieeiiesieesieseesteesie e sreesreseesraeneeas 40
1.2.1.3 A relac@o Pressdo VErsus TEMPEIatUIa........cccueieeeeieeiieeiesieesieeeesieesieseesraesreseessaeneeas 42
1.3.2 A equaGE0 A0S GASES IHEAIS. ........ceeeieiiieitesiesie et 45
CAPITULO 02ttt 52

2.1 CONCEITOS DA MATEMATICA RELACIONADOS AO ESTUDO

DOS GASES IDEALS ...ttt et sttt sneas 52
2.1.1 Abordagem historica das se¢des conicas e o conceito formal de fungéo........................ 52
A 0t I o 111 1 1 -SSP 55
2.1.1.2 REQIESSAD LINEAN ...c.vecvieieiciie ettt ettt ettt e et e e e ste e e teenbe e e sneenas 57
2.2 TECNOLOGIAS DE INFORMAGAQO E COMUNICACAO ..o, 60
2.2.1 A 0rigem d0 COMPULAAON ........cueiieiriiie ettt sbe e sre et esre e e e nas 60

2.2.2 O desenvolvimento, aprimoramento e implementacéo de ferramentas

criadas pelo homem ao 10ngo da NiStOria ..........cooviirrieiiiee e 62
2.2.3 SOftwares de SIMUIAGAD ..........ciiiiiiiiiiiie et 69
2.2.3.1 Propriedades dos GaseS (PRET) ..o e 72
2.2.3.2 GROGEDIA. ...ttt bbb 82
2.3 TEORIA DA ACAO MEDIADA . ... 90

2.4 ANALISE TEXTUAL DISCURSIVA (ATD)....ovuiiueiererersietestesieeessesessss s sesines 93



CAPTTULO 03 oo e e et e et e e e e e et e e et e et e e e e et es e e e e et e et e e e e ereeree e 98

3.1 PERCURSO METODOLOGICO ....ovvouvrrirrierneeseieessisesssesssssssessssssssessesssssssssssenacs 98
3.1.1 Delineamento da PESGUISA .......c.veverereerieriesiesiieeee ettt sttt n et sne e eneas 100
3.1.2 Primeira fase 0@ PESTUISA .......ceveieririeiieite sttt 101
3.1.3 SeguNda Tase 0@ PESUUISA .....cuveueeeeririesieite sttt ettt b 112
CAPTTULO D4 ... 115
4.1 ANALISE DA EVOLUCAO DOS SIGNIFICADOS CONCEITUAIS.........cocvvvverirens 115
4.1.1 Andlise do Roteiro de Atividades EXPerimentais.........cccccevveveiieneenesie e 115
4.1.1.1 ANALISE da QUESTAD L.....ccuiiiiieieiie ettt ettt st e e esre e 119
4.1.1.2 ANALISE (A QUESTAD 2....ecvieiiecieciie ettt ettt ste s sbe et e e steeeesne e reenee s 121
4.1.1.3 ANALISE 0a QUESTAD 3.....ciiciieieieiie ettt et sre e ere e reenaa s 123
4.1.1.4 ANALISE 0A QUESTAD 4 .....cveieieiiiecie ettt ettt e et e e ne e e re e 126
4.1.2 Anélise do ROtEIr0 08 QUESLDES. .......ccveiveiveiieiiieieieiesie e et ste e e et sre e eneas 128
4.1.3 Analise do QUESLIONAIIO | .....cvcieieiiiiecie st enes 132
4.1.4 Analise do QUESLIONANIO . .....cviieiiiiie s enes 152
CAPITULO 05 ..ottt 153
5.1 CONSIDERAC()ES FINALIS L 153
REFERENCIAS ...ttt 159
ANEXO A

Gréficos produzidos pelos estudantes no software GeoGebra...........ccoceeveeeiicincce e 167
ANEXO B

Tabela para coleta de dados no software Propriedades dos Gases (PhET): preenchida......... 192
ANEXO C

Roteiro de Atividades Experimentais: aula pratica sobre Gases Ideais: preenchido.............. 209
ANEXO D

Roteiro de QUEStBES: PreenChIdO ........ccviiiiiiie e 235
ANEXO E

(@0 1=13 £ [o] o= T [ I ISP 248



ANEXO F

QUESLIONAITO Tttt et e e e e s beeste et e saaesbeeeesreesbeentens 265
APENDICE A
Roteiro de Atividades Experimentais: aula pratica sobre Gases Ideais............c.cccccevvverveenene. 286

APENDICE B

Revisdo de geometria espacial: CHNAIO ret0..........coviiiiiieicic e 288
APENDICE C
Tabela para coleta de dados no software Propriedades dos Gases (PhET) ........cccvcvvvveieennns 291

APENDICE D
ROLEITO A8 QUESTDES......cuveeitieiie e ctee ittt et e et re e sbe e st e e sbeesabeesbeesnbeesbeesareesbeesbeesbeesnreeas 294

APENDICE E

(@0 1= (0] 0 =T [0 I ISP PROPO 297

APENDICE F
QUESTIONANTO Tl ......iieee ettt et e et e e saese e b et e ntesresneeneaneas 300



INTRODUCAO

O percurso que me conduziu a continuar os estudos sempre esteve pautado em
melhorar minha pratica pedagogica enquanto professor de Matematica. Esse propdsito vem
desde o segundo ano do curso de graduagdo em Licenciatura em Matematica, enquanto
acompanhava alguns professores da area em minhas primeiras aulas de observacdo em escolas
da Rede Estadual de Educacdo do Parana. Tais professores foram meus mestres durante a
educacdo basica, tanto nos anos finais do Ensino Fundamental quanto do Ensino Médio. Essas
observagdes me conduziram a varias reflexdes, pois percebi que as aulas dos professores eram
basicamente as mesmas que ja presenciara enquanto estudante, uma vez que se utilizavam da
mesma metodologia e dos mesmos materiais e recursos, além de fazerem, frequentemente, 0s
mesmos questionamentos durante as aulas. Essa inquietacdo mudou minha maneira de pensar,
0 jeito como eu via e percebia a escola e, consequentemente, minha pratica docente.

Enquanto estudante da sétima série (oitavo ano) na Escola Estadual Antdnio Franco
Ferreira da Costa, no municipio de Formosa do Oeste (PR), presenciei a instalacdo de uma das
primeiras remessas de laboratdrios de informaética que estavam sendo implantados nas escolas
pertencentes ao Nucleo Regional de Educacdo de Assis Chateaubriand (PR). Esse laboratorio
quase nunca era utilizado pelos professores do ensino regular, pois tinham receio de
ministrarem aulas nesse ambiente, por possuirem pouco conhecimento de informatica (uso do
computador e de seus softwares) e ndo sabiam o que e como ensinar'. Nessa época, no ano
2000, um instrutor foi contratado para trabalhar com os estudantes um projeto de informatica
no contraturno escolar para alguns estudantes selecionados. Foi neste ano que tive meu
primeiro contato com o computador.

No Ensino Médio, o laboratério de informatica do Colégio Estadual Rui Barbosa, em
Formosa do Oeste (PR), também era pouco utilizado. Recordo-me de utiliza-lo apenas para
pesquisas esporadicas, solicitadas por professores de algumas disciplinas. Entretanto, durante
o0s dois anos em que tive aulas com a mesma professora de inglés, primeiro e terceiro anos,
pelo menos uma vez ao més ela planejava duas aulas nesse ambiente. As aulas ainda
continuavam sendo tradicionais, mesmo utilizando o computador como ferramenta, pois 0s
estudantes eram instruidos a acessarem paginas especificas da internet, sempre indicadas pela

professora, para resolverem exercicios de gramatica e outros envolvendo listening (escutar) e

! Essa afirmacéo veio de alguns professores, durante entrevista, apds as aulas de observagdo, quando lhes foi
perguntado o motivo pelo qual ndo utilizavam o laboratério de informatica da escola na época de sua
implementacédo (quando eu era estudante) e se continuavam a néo utilizar o espaco.
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writing (escrever). Essa mesma pratica era aplicada constantemente em sala de aula com o
auxilio do CD-Player.

Ja na graduacdo (2005-2007), como estudante de licenciatura, durante as aulas de
Pratica de Ensino, o professor da disciplina apresentou alguns softwares que abordavam
conceitos especificos para o ensino de Matemética. O uso dessas ferramentas, chamadas
também de Objetos de Aprendizagem (OA) ou também de Recursos Educacionais Abertos
(REA), me auxiliou a perceber sua aplicabilidade e potencialidade no ensino. Desde entdo, ja
como professor da rede estadual, tive autonomia para planejar e executar atividades
evidenciando alguns OA em sala de aula e no laboratério de informéatica, como o uso do
software GeoGebra para o ensino de geometria.

Apds a graduacdo, cursei e conclui trés pds-graduacdes lato sensu, duas na area de
educacdo: Educacdo Matematica (2008) e Educacédo Especial (2009), e uma na area de ensino:
Didatica e Metodologia do Ensino (2010). Entretanto, fui encorajado a expandir meu
horizonte conceitual e cursar outra pos-graduacdo, mas agora stricto sensu. Foi no campus
sede da Universidade Estadual de Maringa, no Programa de Pds-graduacdo em Educacéo para
a Ciéncia e a Matematica, que comecei a cursar disciplinas avulsas como aluno nao-regular.
No periodo de conclusdo da terceira dessas disciplinas, Historia e Filosofia das Ciéncias e da
Matemética (2012), perguntei ao professor da turma, doutor Ourides Santin Filho, se poderia
me auxiliar a escrever um pré-projeto para participar da selecdo que aconteceria no fim
daquele ano. Conversamos por duas vezes e ficou evidente que poderia escrever sobre as
dificuldades que os estudantes, tanto do Ensino Médio como do Ensino Superior, tém em
esbocar e interpretar graficos cartesianos nas disciplinas de Quimica. Essa primeira ideia me
pareceu muito interessante, porque poderia escrever sobre o tema abordando o uso de
softwares, mais precisamente o uso do GeoGebra® no ensino, ndo da Quimica, mas da
Matematica. Entretanto, naquele ano, houve pouquissimas vagas para acesso ao Programa de
Pds-graduacédo na area da Matematica e, por ndo ter finalizado o pré-projeto, resolvi modifica-
-lo, de modo a ser compativel com a &rea da Quimica, mais especificamente ao estudo do
Comportamento Termodindmico dos Gases Reais pelos estudantes do Ensino Superior.
Contudo, mesmo que o0 objeto de estudo seja da Quimica e minha formacdo na area da
Matematica, por meio do software GeoGebra, de certa forma, contribuiria para esse estudo se

tornar interdisciplinar, uma vez que o GeoGebra representaria, matematicamente, as equagoes

2 0 software GeoGebra é um aplicativo de Matematica dinamica que combina conceitos de Geometria e Algebra
em uma unica interface grafica. Foi inicialmente desenvolvido em 2001 por Markus Hohenwarter na
Universidade de Salzburg, Austria (HOHENWARTER; HOHENWARTER, 2013).
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e graficos (retas lineares crescentes e curvas descritas por hipérboles equilateras) para cada
transformacédo gasosa. Esse esbogo de projeto viria a se tornar a chave para meu acesso ao
Programa de Pds-Graduagdo como estudante regular e a compor, em partes, essa dissertacao,
uma vez que ap0s meu ingresso ao Programa, com o professor doutor Ourides como
orientador, o professor doutor Marcelo Maia Cirino foi convidado por ele para ser
coorientador do trabalho; posteriormente, essas funcdes foram invertidas. Essa parceria
auxiliou no refinamento do tema e dos objetivos da pesquisa, visto que o foco ndo seriam
mais os estudantes do Ensino Superior, mas do Ensino Médio, passando entdo a investigar o
Comportamento Termodindmico dos Gases ldeais ao invés dos Gases Reais, como proposto
anteriormente.

A escolha da fundamentacdo tedrica foi definida durante o curso da disciplina “A
Questdo das Midias e das Tecnologias de Informacdo e Comunicacdo (TIC)”, no ensino de
Ciéncias I1, ministrada pelo professor doutor Marcelo Maia Cirino. Na disciplina, discutimos
varias teorias, como a “Teoria da Carga Cognitiva” de John Sweller; da “Dupla Cogni¢cdo” de
Allan Paivio, da “Acao Mediada” de James Wertsch, entre outras. Entretanto, apds um estudo
minucioso durante o semestre, a que melhor se adequaria as perspectivas de nosso estudo
seria a da Agdo Mediada, escolha influenciada, naturalmente, pelo professor da disciplina,
uma vez que ele a utilizou em sua tese de doutorado, que, por sinal, foi uma das primeiras no
Brasil a abordar profundamente esse autor e sua analise sociocultural.

A pesquisa ndo pretende apresentar a recorrente falta de interesse dos estudantes em
estudar os contetdos da Quimica em sala de aula, visto que as escolas estaduais do Parana nédo
possuem laboratdrios para aulas préaticas. A dindmica das aulas fica a cargo da criatividade do
professor em buscar alternativas compativeis para tornar o processo de ensino-aprendizagem
atrativo e interativo aos estudantes. O uso das TIC em sala de aula, ou mesmo no laboratério
de informatica, é opcdo a ser considerada, pois nas tecnologias podem ser aplicadas atividades
dirigidas para que os estudantes mantenham contato e interajam entre si e com o software e,
pela mediacdo do professor, possam levantar, testar e discutir hipéteses sobre o fendmeno em
estudo. Dessa forma, por meio de dois softwares computacionais, o Propriedades dos Gases
(PhET) e o GeoGebra, pretendemos nessa pesquisa analisar 0 processo que envolve a
elaboragéo de significados conceituais relacionados a Teoria Cinética dos Gases Ideais, cuja
abordagem € comum nas Diretrizes Curriculares Estaduais (DCE), nas disciplinas de Quimica
(primeiro ano) e Fisica (segundo ano) do Ensino Médio (PARANA, 2008).

Esse encaminhamento se justifica pelo fato de o professor e de a maioria dos livros

didaticos apresentarem apenas a Teoria Cinética dos Gases e a equacdo geral de estado para
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Gases ldeais, delegando ao estudante a simples tarefa de resolver questbes numéricas
referentes a esse estudo. Nao hé, nessas circunstancias de sala de aula, a oportunidade de o
estudante construir as representacbes graficas para as trés transformacbes de estado
(isotérmica, isobarica e isovolumétrica) e a possibilidade de o professor mostrar aos
estudantes como podem desempenhar tal tarefa, de modo a identificarem as particularidades
em cada transformacéo, a fim de transporem o tradicional utilitarismo empregado pelo uso de
formulas matematicas (ferramentas) pelos estudantes para a resolucdo de equagbes. Outra
dificuldade durante o processo de ensino-aprendizagem esta calcado na impossibilidade de o
estudante visualizar as transformacbes a que um gas pode ser submetido e quais sdo as
consequéncias, por exemplo, de se variar a pressao ou a temperatura de um gas mantendo seu
volume constante, ou que consequéncias ha na pressdo do gas se reduzir sua temperatura e
aumentar seu volume. Dessa forma, nossa proposta é a de colocar o estudante em contato com
essas transformacg6es mediante uso do software de simulacéo Propriedades dos Gases (PhET),
para que ele possa operacionalizar as variaveis e outros conceitos relacionados durante o
estudo, como ndmero de particulas, pressdo, volume e temperatura do gas, que no software
pode ser do tipo leve e/ou pesado. Assim, o estudante pode acompanhar o grau de
dependéncia entre essas varidveis e seu comportamento, sendo possivel fazer a representacao
dessas informacfes em forma de pares ordenados (x,y) para serem inseridos na caixa de
entrada do software GeoGebra, a fim de construir as respectivas curvas que melhor
representem as relaces pertinentes entre as variaveis de estado.

O uso do software GeoGebra vem ao encontro de auxiliar os estudantes a construirem
graficos cartesianos que represente as informacgdes coletadas em relagdo aos fenémenos
fisicos simulados. De acordo com Ramos (2011), os estudantes desse nivel de ensino possuem
muitas dificuldades em interpretarem gréaficos nas disciplinas de Fisica e Quimica. Andrade
(2010) aponta que essas e outras dificuldades estdo relacionadas a construcédo de graficos e na
ndo compreensdo dos conceitos referentes ao estudo do contetdo estruturante “Func¢des” na
disciplina de Matematica, que, segundo as DCE, €é apresentado inicialmente no nono ano do
Ensino Fundamental e com profundidade no primeiro ano do Ensino Médio (PARANA,
2008). Andrade (2010) ainda aponta que esses problemas de aprendizagem perduram mesmo
no Ensino Superior e que ndo se restringem apenas as disciplinas das Ciéncias Exatas, mas em
outras, como Geografia, Historia e Biologia, pois estdo relacionadas a andlise e interpretagédo
de informagdes, vinculadas ao tratamento da informacdo. Portanto, se cumpridos seus
objetivos, essa pesquisa vai auxiliar no processo de ensino-aprendizagem ndo apenas da Fisica

ou da Quimica por meio do uso do software de simulacdo Propriedades dos Gases (PhET) e
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do GeoGebra, mas também de outras areas das Ciéncias que estejam relacionadas direta ou
indiretamente com a construcdo e analise de graficos em outros contetidos, como apresentado
por Ramos (2011) e Andrade (2010) e, outros que ainda serdo abordados ao longo do texto,
como Abar (2012); Ferreira, Barroso e Franco (2012); Ribeiro, Ferreira e Santos (2012) e
Santos (2013).

Para a referida investigacdo, foi necessario um professor colaborador que quisesse
participar, que ministrasse aulas de Fisica na Educacdo Bésica e que sua escola autorizasse a
implementacdo da unidade didatica. Apos a aceitacdo do professor e da liberacdo do espaco
escolar pelo diretor, verificamos as condi¢bes do laboratério de informaética, a fim de
configurar os computadores para receberem 0s sujeitos da pesquisa. Para isso, houve a
necessidade de instalar o software Propriedades dos Gases (PhET) e atualizar o GeoGebra.
Foi preciso instalar também uma calculadora digital, para facilitar os calculos dos estudantes.
Essas ferramentas foram inseridas na area de trabalho do sistema operacional Linux
Educacional 3.0 como atalhos, assim como trés arquivos pré-configurados para construir os
graficos referentes a cada transformacdo gasosa no GeoGebra, e uma pasta intitulada
“Professor Weslley”, para salvar cada um dos graficos construidos pelos estudantes.

Os sujeitos da pesquisa foram estudantes do segundo ano do Ensino Médio, da
disciplina de Fisica, do Colégio Estadual Marco Antnio Pimenta, localizado no municipio de
Maringa (PR). O professor da turma, também monitor?, tinha duas aulas de Fisica por semana,
sempre as quartas e quintas-feiras. A primeira fase, implementacdo da unidade didéatica e
aplicacdo do primeiro questionario, ocorreu de 28 de maio a 26 de junho de 2014, com aulas
experimentais, tedricas e de simulacéo; a ultima no laboratério de informatica, utilizando os
dois softwares. A segunda fase, aplicacdo do segundo questionario, ocorreu nos dias 03 e 04
de dezembro de 2014. A turma era composta por 34 estudantes, dos quais 8 foram
selecionados para a investigacdo. Para o uso do laboratorio de informatica, a classe foi
dividida em dois grupos de 17 estudantes; enquanto o grupo 1 estava no laboratorio, o grupo 2
estava em sala de aula desenvolvendo atividades sobre o conteldo e vice-versa. Dos 8
estudantes selecionados, 4 pertenciam a cada um dos dois grupos.

Em relacdo aos questionarios, o primeiro foi baseado em cinco perguntas sugeridas
por Santos et al. (2005), no livro didatico Quimica e Sociedade, Capitulo 5, Estudo dos Gases.
E o segundo foi baseado em cinco questdes de vestibular extraidas de bancos de dados

® Professor monitor é aquele responsavel por conversar com os estudantes da turma designada sobre quaisquer
assuntos de interesse do coletivo escolar, principalmente sobre questfes didatico-pedagogicas disciplinares.
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disponiveis na internet (dominio publico) de algumas Instituicdes de Ensino Superior (IES)
publicas brasileiras.

Como registro para analise de dados, utilizamos os arquivos digitais salvos produzidos
pelos estudantes no software GeoGebra, sendo possivel analisar a representacdo grafica
construida por cada um dos estudantes para relacionarmos com a transcricdo das respostas
dadas por eles nos dois questionérios aplicados ao final de cada fase da pesquisa. Para anélise
e interpretacdo desses dados, utilizamos a Teoria da A¢do Mediada, de James V. Wertsch
(1993; 1996; 1999), os trabalhos de Wertsch e colaboradores (1994; 1998; 2002) e as
contribuicdes tedricas de Vigotski* (1998; 2000; 2005) e Bakhtin (1981; 1986).

Dessa forma, procuramos com essa investigacdo responder ao seguinte problema de
pesquisa direcionado a disciplina de Fisica: Quais as principais dificuldades que estudantes do
segundo ano do Ensino Médio evidenciam durante o processo de elaboracdo de significados
sobre o comportamento dos Gases Ideais e suas representacfes graficas com base no estudo
das transformacgdes gasosas?

Para respondermos o referido problema de pesquisa, apresentamos abaixo dois

objetivos especificos, que acreditamos serem suficientes para essa investigacéo:

e Planejar, desenvolver e avaliar as contribuicdes de uma sequéncia didatica que se
utiliza de experimentacdo, aulas teoricas e de ferramentas de tecnologia (softwares
computacionais de simulacdo gasosa e de construcdo de graficos - REA) para a
elaboracdo de significados relacionados ao estudo da Teoria Cinética dos Gases
Ideais;

e discutir e avaliar as contribui¢bes de uso dos dois Recursos Educacionais Abertos -
REA, para o dominio e apropriacdo das ferramentas culturais sobre a Teoria
Cinética dos Gases ldeais, de acordo com os pressupostos da Teoria da Ac¢do
Mediada de Wertsch.

Desse modo, buscamos apontar as principais dificuldades que os estudantes do
segundo ano do Ensino Médio evidenciam, na disciplina de Fisica, durante o processo de
ensino-aprendizagem em relacdo a elaboragdo de significados sobre o comportamento das

variaveis de estado dos Gases Ideais e suas representacOes graficas com base no estudo das

* Ao longo deste trabalho, as referéncias a obra de Vigotski sdo varias. Por isso, investigou-se a correta grafia de
seu nome com relacgdo a grafia original, em russo. Segundo Delari Jr. (2011 apud CIRINO, 2012, p. 18), um
dos maiores especialistas em Vigotski no Brasil, e que domina o idioma russo, a maneira mais correta de
escrever, em portugués, ¢ a que seguimos nestas paginas, utilizando a letra “i” na primeira e Gltima silabas do
Seu nome.
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transformacfes gasosas: isotérmica, isobérica e isovolumétrica. Para tanto, avaliamos as
contribuicBes de uma sequéncia didética desenvolvida em 14 aulas®, consistindo de aulas
experimentais, tedricas e no laboratério de informatica, com o uso de softwares de simulagéo
e construcdo de graficos. Os dados coletados foram analisados e discutidos tomando-se como
referencial a metodologia da Analise Textual Discursiva (ATD), proposta por Moraes e
Galiazzi (2006; 2007), de modo a avaliar as contribuigcdes desses softwares para a elaboracao
de significados relacionados ao dominio e a apropriacédo das ferramentas culturais, de acordo
com o0s pressupostos da Teoria da A¢do Mediada, de Wertsch.

A seguir descrevemos, sinteticamente, 0s pontos principais evidenciados em cada
capitulo que compde esse trabalho.

Nesta introducdo, apresentamos alguns pontos que conduziram o autor, durante toda
sua trajetdria académica, na proposta de ampliar seu horizonte conceitual e aprimorar sua
pratica pedagdgica no ensino da Matematica. Apontamos também os principios que levaram o
autor e seus orientadores a formular e apresentar o problema de pesquisa e sua relevancia para
a area de Ensino de Ciéncias, de modo a envolver, interdisciplinarmente, o ensino de
conceitos comuns entre a Fisica e a Quimica com aporte de uma ferramenta desenvolvida, ndo
exclusivamente, para o ensino-aprendizagem de Matematica, e que consideramos de suma
importancia para o estudo da Teoria Cinética dos Gases ldeais. Além disso, apresentamos
nossos objetivos, geral e especificos, para este trabalho.

No capitulo 01, apresentamos a descricdo do que consideramos essencial para a
presente investigacdo, como uma breve revisdo de literatura sobre as concep¢des prévias e
sobre a relacdo do conhecimento de senso comum com o conhecimento cientifico. Tal estudo
vem fundamentar as concepcdes prévias que 0s estudantes do Ensino Médio possuem sobre
0s Gases ldeais. Destacamos também o comportamento macroscépico dos gases com uma
breve fundamentacdo histdrica acerca da Teoria Cinética dos Gases Ideais e as relagcdes entre
as variaveis de estado para as transformac@es gasosas: isotérmica, isobarica e isovolumétrica.

No capitulo 02, evidenciamos 0s conceitos matematicos relacionados ao estudo dos
Gases Ideais, com uma breve abordagem histérica das sessGes cbnicas, o conceito formal de
funcdo e os conceitos referentes a Hipérbole Equilatera e a Reta de Regressdo Linear, para
compreendermos suas respectivas representacfes no software GeoGebra para construcdo dos
gréficos das transformacgdes gasosas. Por conseguinte, veremos a fundamentacéo teorica sobre

as TIC, onde apresentaremos a origem do computador; o desenvolvimento, aprimoramento e

% As aulas utilizadas para o desenvolvimento da unidade didética e aplicagdo dos dois questionarios consideram
uma aula o tempo padrdo de 50 minutos.
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implementacdo de ferramentas confeccionadas pelo homem ao longo da historia; e a descri¢do
detalhada dos dois softwares utilizados na investigagéo, o Propriedades dos Gases (PhET) e o
GeoGebra. Como referencial tedrico de interpretacdo dos dados, apresentamos a Teoria da
Acdo Mediada de James V. Wertsch, inspirada nos estudos sécio-historicos de Vigotski e nas
teorias do discurso de Bakhtin. Destacamos ainda as contribui¢cbes de outros pesquisadores
que se utilizam dessa abordagem como referencial analitico para seus estudos. Em relacéo a
analise dos dados, utilizaremos a ATD para estabelecer possiveis relacfes entre a elaboracao
de significados e a nogcdo de dominio e apropriacédo das ferramentas culturais pelos estudantes
a luz da Teoria da Acdo Mediada.

No capitulo 03, descrevemos o percurso metodoldgico, com o delineamento dos
sujeitos, do ambiente e das duas fases de desenvolvimento da investigacdo, bem como dos
roteiros e questionarios implementados durante a unidade didatica.

No capitulo 04, sdo mostradas as analises da evolucdo dos significados conceituais
para os Gases ldeais e os resultados obtidos; a partir deles, estabelecemos discussdes
embasadas no referencial tedrico com a finalidade de evidenciar um panorama para futuras
implementacdes de REA nas aulas de Ciéncias.

Enfim, no capitulo 05, apontamos algumas consideracfes sobre as questdes iniciais de
pesquisa e algumas possiveis conclusfes, segundo nossa interpretacdo, sobre os resultados
obtidos ap6s a conclusdo das analises dos dados.



CAPITULO 01

1.1 CONCEPCOES PREVIAS: SENSO COMUM VERSUS CONHECIMENTO
CIENTIFICO

Filésofos e pensadores do passado, como o racionalista Platdo (427-347 a.C.) e o
empirista Aristoteles (384-322 a.C.), influenciaram no modo de pensar do também empirista
John Locke (1632-1704), que acreditava que a mente humana, no nascimento, era como uma
tela em branco, pois todo o conhecimento sobre o mundo pode vir de experiéncias,
transmitida pelos sentidos, podendo entdo racionalizar esse conhecimento a fim de formular
novas ideias. Locke refutava a ideia de que os seres humanos possuem qualquer tipo de
conhecimento inato, adotando a visdo de que a mente humana, no nascimento, € como uma
“tabula rasa” ou como uma folha de papel em branco na qual a experiéncia inscreve, da
mesma forma, que a luz pode criar imagens em um filme fotografico. E por isso que, para
Locke, o aprendizado depende primordialmente das informacfes e vivéncias as quais a
crianca é submetida e que ela absorve de modo relativamente previsivel e passivo. E,
portanto, um aprendizado de fora para dentro, ao contrério do que defenderam alguns
pensadores de linha idealista, como Jean-Jacques Rousseau (1712-1778), Johann Heinrich
Pestalozzi (1746-1827) e a maioria dos te6ricos da educacdo contemporanea
(BUCKINGHAM, et al., 2011).

Dessa forma, ndo parece coerente sugerir que os estudantes chegam a escola como um
quadro de giz limpo, vazio, sem qualquer informagdo ou conhecimento, verdadeiramente
como uma “tabula rasa” que deveria ser preenchida aos poucos pelos professores ao longo do
percurso escolar. Atualmente, sabe-se que os estudantes trazem consigo conhecimentos de
senso comum, conceitos ja formados e ideias com as quais interpretam o mundo segundo seu
ponto de vista, e que, de certa forma, podem se apresentar altamente resistentes a mudancas
durante o processo de aprendizagem, pois acabam por influenciar fortemente a maneira como
0s estudantes adquirem novos conhecimentos (PFUNDT; DUIT, 1991).

Durante as décadas de 70 e 80 do século XX, deu-se origem a extensa literatura, que
continua em estudo e discussdo sobre a maneira como os estudantes chegam as salas de aula,
com suas proprias concepgdes (senso comum) e que, em sua maioria, diferem da proposta a
ser ensinada na escola pelos professores que buscam o aperfeicoamento do conhecimento
formal em prol da educacdo cientifica. Tais concepg¢des influenciam a aprendizagem dos

estudantes, tornando-os, de certa maneira, mais resistentes a mudangas conceituais, podendo
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gerar paradoxos, como afirma Diniz (1998), pois se referem a ideias de carater informal,
elaboradas consensualmente pelas interacGes sociais entre sujeitos (sensorial e linguistico -
conversas entre amigos e familiares), pelo acesso as midias, bem como seu envolvimento com
outros contextos sociais e culturais. Esse emaranhado de situacdes pode se manifestar, na
maior parte do tempo, contrario ao conhecimento cientifico historicamente desenvolvido.

De maneira geral, o conhecimento pode ser classificado em varios tipos: filosofico,
mitico, religioso, cientifico, de senso comum, etc.. Segundo Ponte (1992 apud ARDILES,
2007, p. 53), € necessario distinguir os varios tipos de conhecimentos, pois cada um deles
apresenta caracteristicas diferentes e peculiares. Para a presente pesquisa, faremos mencao ao
conhecimento do tipo cientifico e comum.

De acordo com Ponte (1992, p. 7, apud ARDILES, 2007, p. 54), o conhecimento
cientifico é caracterizado pela “racionalizacdo, argumentacao logica, que se constitui de um
tecido muito denso de conceitos inter-relacionados, muito mais complexos do que o
conhecimento comum”. Em contrapartida, o conhecimento de senso comum “¢ o menos
exigente de todos, pois a base de sua construcdo estd nos processos de socializacdo, estes
articulados com a interpretacdo das experiéncias de natureza imediata, onde as crencas
desempenham um forte papel” (PONTE, 1992, p. 8 apud ARDILES, 2007, p. 54). Dessa
forma, as diferencas entre os tipos de conhecimentos traduzem-se apenas pela diferente
articulacdo entre as crencas de base e 0s outros tipos de pensamento, baseados no raciocinio e
na experiéncia.

Para Garcia (1988, p. 72, apud ARDILES, 2007, p. 55), o conhecimento cientifico
“prediz e controla a ocorréncia de determinados fenomenos, localizando-o0s dentro de uma
categoria especifica e de classes caracteristicas”. Por conseguinte, o conhecimento de senso
comum “orienta e capacita 0 homem a viver seu cotidiano, a reconhecer os fendmenos e os
seres de sua realidade, equipa-o para solucionar seus problemas mais simples [...]” (GARCIA,
1988, p. 69 apud ARDILES, 2007, p. 55). Segundo o autor, esse conhecimento desenvolve-se
sem qualquer intermediacdo ou mediagdo que possa ampliar seu grau de certeza ou de
conclusdo, pois € um conhecimento “ametddico, assistematico” e que é transmitido quase que
exclusivamente pela oralidade (ibidem).

E sabido que os conhecimentos prévios sdo aqueles intrinsecos a cada individuo — com
validade ou n&o cientifica — e outros que serdo adquiridos ao longo da vida enquanto sujeito,
ao interagir com o mundo, e enquanto estudante, no ambiente escolar. Esse conjunto de
conhecimentos serve para auxilia-lo a compreender e descrever 0 mundo e os fen6menos que

observa, ajudando-o a prever e a controlar fatos e acontecimentos futuros. O surgimento de
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concepcOes prévias, alternativas ao conhecimento cientifico, pode estar relacionado, segundo
Pozo et al. (1991), a diversos aspectos, tais como: o interesse pelo aparente, o pensamento
dominado pela percepcao, o predominio de conceitos indiferentes, o raciocinio casual e linear
e 0 pensamento dependente do contexto.

No intuito de apresentar a estrutura das concepgdes prévias em caracteristicas gerais,
Santos (1991, apud Diniz, 1998), sistematizou-as em sete itens:

1. Natureza eminentemente pessoal: refere-se a interiorizacdo das experiéncias
vividas pelos individuos no mundo real, criando suas proprias representacdes ou
explicagdes que variam de um individuo para outro.

2. Natureza estruturada: refere-se as concep¢des que progressivamente se tornam
mais gerais e complexas, gracas ao processo de organizacdo constante que 0s
individuos sofrem devido as novas informacbes que obtém. Desta forma, as
concepcdes se tornam menos frageis e descartaveis.

3. Esquemas dotados de certa coeréncia interna: mesmo sendo simples e
incoerentes, do ponto de vista da ciéncia, as concepgdes estdo de acordo com a
estrutura logica que o individuo criou, sendo para ele coerentes e corretas.

4. Esquemas resistentes a mudanca: relacionadas as caracteristicas Il e Ill, as
concepcOes prévias estdo firmemente estabelecidas no individuo e tendem a néo se
modificarem, ja que os conceitos aprendidos séo utilizados apenas em sala de aula e
ndo em situacOes extraescolares, como previsto.

5. Esquemas que perduram para além da aprendizagem formal: denominado por
Efeito de Regressdo, sdo concepcdes espontaneas® que reaparecem mesmo apds ja
terem sido superadas pelo ensino formal, e que de alguma forma reaparecem
sinalizando a nédo superacdo conceitual, pois representam apenas um ocultamento
temporario.

6. Esquemas pouco consistentes: as concepgdes espontineas possuem esgquemas
pouco consistentes, visto que 0s estudantes utilizam as mesmas concepgdes para
diferentes situacGes que necessitariam de explicacGes diferentes, ou apresentam
explicacOes distintas onde seria necessaria a mesma.

7. Paralelismo com modelos historicos da ciéncia: refere-se a existéncia de um
paralelo entre as ideias e concepcdes atuais dos estudantes com as explicacfes
cientificas que perduraram em periodos anteriores e que ja foram superados. Esse
paralelo entre o atual e o antigo serve de fio condutor para que 0os conhecimentos
cientificos atuais sejam compreendidos pelos estudantes na escola.

A fim de complementar as caracteristicas sinalizadas nos itens V e VI em relagdo as

concepgdes espontaneas, Pine, Messer e St. John (2001) acrescentam ainda que nem todas as

® De acordo com Diniz (1998), as concepgdes espontaneas s30 conceitos naturais a0 nosso pensamento que ndo
nos remete a nenhum ensino formal, sendo aprendido no dia-a-dia, como, por exemplo, por tentativa e erro, por
inferéncia ou por conclusdes l6gicas. Essas concepgdes sdo formadas durante toda a vida, mas com maior
intensidade na infancia, devido a estarmos em contato com o meio e aprendendo a lidar com o que nos cerca.
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concepcOes prévias sdo espontaneas, visto que alguns conceitos sdo ensinados de maneira
equivocada ao estudante por professores de Ciéncias, pois ndo refletem o verdadeiro
significado conceitual e acabam apresentando suas préprias e persistentes dificuldades
durante o processo de ensino-aprendizagem. Os autores afirmam em seus estudos que esses
professores possuem a Vvisdo de que os conceitos trazidos pelos estudantes sdo ingénuos e que
atrapalham a aprendizagem dos novos conceitos cientificos, sinalizando que essas concepcdes
ndo contribuem para a aprendizagem dos estudantes, mesmo diagnosticando as concepgoes
prévias antes da abordagem dos conteudos. Entretanto, para Vigotski (2005), uma concepcao
espontanea, mesmo que seja incorreta, ndo caracteriza obstaculo a aprendizagem do conceito
correlato, mas um elemento de apoio a essa aprendizagem, sendo a auséncia de quaisquer
conceitos mais dificil de permitir ao estudante a compreensdo do conceito ensinado pelo
professor. Sendo assim, um amplo conhecimento informal (senso comum) facilitaria o
aprendizado do conhecimento formal (cientifico).

Assim, a aprendizagem torna-se significativa apenas quando novos significados séo
adquiridos pelo estudante. Cabe ao professor correlacionar 0s novos conceitos aos conceitos
ja existentes na estrutura cognitiva do estudante. Vale ressaltar que no decorrer dos estudos o
conhecimento deixa de ser ndo-cientifico e informal a medida que se aproxima dos
conhecimentos ensinados pelo professor, uma vez que as concepcbes prévias sao
reconciliadas a novas concepcBes, ao invés de um processo de simples acomodacdo e
mudanca conceitual, pois as preconcepcdes ndo sdo necessariamente abandonadas e
substituidas por explicacdes cientificas, pois esses conhecimentos fazem parte de seu dominio
intelectual (MORTIMER, 1996).

1.1.1 CONCEPCOES PREVIAS DOS ESTUDANTES SOBRE GASES IDEAIS

A Teoria Cinética dos Gases Ideais é ensinada no Ensino Médio e no Ensino Superior,
em cursos afins; trata-se de uma das teorias mais importantes da Fisica, por comportar o
conceito de que o comportamento macroscopico pode ser explicado por um modelo
submicroscépico e por ser aplicado na resolugdo de varios problemas cotidianos, fato
interessante de ser explorado, principalmente na Educacdo Basica (KROETZ; ANDRADE
NETO, 2005).

A literatura na area de Ensino de Ciéncias apresenta um grande namero de trabalhos

envolvendo investigacdes no Ensino Médio sobre as concepgdes prévias dos estudantes nas
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areas de Fisica, Quimica, Biologia e Matematica. Entretanto, estudos especificos nesse nivel
da educacéo e voltados ao estudo dos Gases Ideais s&o menos comuns.

Sabe-se que varios elementos quimicos se apresentam como substancias gasosas em
condigdes ambientes, como o H,, N,, O,, F,, CI, e 0s gases nobres. Outros se apresentam
como compostos quimicos, como o CO,, NO, CO, NO,, NH;, SO,, H,S, HCI, CH,, etc..
Antes de ingressarem na escola, os estudantes ndo conhecem essa linguagem quimica, o que
ndo invalida suas concepcdes prévias perante o conhecimento cientifico, pois a diferenciacéo
estd no conhecimento ou ndo da estrutura submicroscpica dos gases, bem como seu
comportamento submicroscépico segundo algum modelo que possa descrevé-lo e que
apresente como resultado o comportamento macroscopico do gas. Esses estudantes acreditam
apenas que 0s gases sdo substancias muito leves ou sem peso e procuram explicar seu
comportamento no mundo fisico por meio da observacdo, como, por exemplo, da ascensao
dos balGes rumo a atmosfera, da liberacdo do gés carbbnico promovido pela abertura de um
refrigerante, ou mesmo do ar que respiramos como sendo a esséncia da vida animal e vegetal
(BALEN; NETZ, 2005).

De maneira geral, tais concep¢des ndo concorrem com as concepgdes cientificas
conforme o estudante desenvolve e amplia sua estrutura cognitiva em relagdo a compreensao
das propriedades dos gases durante as aulas, mas que, em outros conteudos do curriculo,
mesmo em casos estritamente especificos, podem interferir na aprendizagem dos conceitos e
modelos cientificos apresentados pelo professor, ocasionando dificuldades de aprendizagem
para compreender, assimilar ou aceitar as ideias e paradigmas cientificos. Esse processo de
construcdo do conhecimento acontece de maneira lenta e continua e, mesmo depois de o
estudante transpor todas as etapas da instrucdo em busca da compreensdo dos conceitos
cientificos, e ainda depois da conclusdo de cursos, como o de graduacéo, corre-se 0 risco das
informacdes se conflitarem e acabarem se distorcendo (LIN; CHENG; LAWRENZ, 2000).
Entretanto, Mortimer (1996) acredita que a nocdo de perfil conceitual seja um modelo
alternativo para compreender as concep¢des dos estudantes e complementa que essas
concepcdes ndo precisam ser substituidas por conhecimentos cientificos, mas que podem ser

utilizadas em casos especificos. E explica:

A nocéo de perfil conceitual permite entender a evolucéo das ideias dos estudantes
em sala de aula ndo como uma substituicdo das ideias alternativas por ideias
cientificas, mas como a evolugdo de um perfil de concepgdes, em que as novas
ideias adquiridas no processo de ensino-aprendizagem passam a conviver com as
ideias anteriores, sendo que cada uma delas pode ser empregada no contexto
conveniente (MORTIMER, 1995, apud MORTIMER, 1996, p. 23).
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Moreira e Greca (2003) também afirmam que o que ocorre é uma evolugdo conceitual,
isto €, uma agregacdo de novos significados as concepcdes ja existentes, sem apagar, limitar
ou substituir os significados ja existentes, pois a concepc¢do torna-se mais elaborada e rica em
termos de significados a ela agregados, ja que se desenvolve sem perder sua identidade.

Para que o ensino se torne significativo, é imperativo avaliar a compreensdo conceitual
dos estudantes. Tal atitude se faz necessaria a fim de transpor as dificuldades inerentes a
aprendizagem, de modo que compreendam os conceitos Quimicos aplicados a Fisica ou a
areas afins, para que apliquem qualitativamente o conhecimento e ndo se restrinjam apenas ao
quantitativo, que aqui representa a simples manipulacdo de varidveis e a implementacdo de
técnicas de resolucdo de problemas por equacGes Matematicas multivariaveis, pois essa € uma
abordagem ainda muito corriqueira nas escolas e o que mais ocorre no estudo dos Gases
Ideais no Ensino Médio. Em seus estudos, Lin, Cheng e Lawrenz (2000) apontam que 0s
estudantes adquiriram habilidades para a resolucdo algoritmica de problemas, mas néo
adquiriram, em propor¢do razoavel, habilidades para a resolucdo de problemas conceituais,
uma vez que ndo se acostumaram a aplicar algoritmos para resolverem esse tipo de
problemas, pois ndo confiam no nivel conceitual que possuem.

Em relagdo a compreensdo do comportamento dos gases condicionados a sistemas
gasosos, Alex Johnstone, em seu artigo Macro and microchemistry, publicado em 1982, foi
um dos primeiros pesquisadores a propor um modelo para explicar a relagdo entre os niveis de
representacdo do conhecimento quimico’. O modelo proposto possui trés niveis de
representacdo de um fenébmeno para sistemas fisico-quimicos: o nivel macroscopico, que se
refere a percepcdo sensorial; o nivel submicroscopico, que se refere ao nivel molecular,
atbmico ou exploratorio; e o nivel simbolico, que se refere a representacdo quimica por meio
de equacBes matematicas, estruturas, diagramas e graficos. Os estudantes tém facilidade para
descreverem os processos fisico-quimicos no nivel macroscopico, por perceberem o mundo
através dos sentidos, visto que suas experiéncias diérias sdo perceptiveis e condizem com a
observacdo. Para o nivel simbodlico, apresentam dificuldades devido aos modelos serem
abstratos. Ja para o nivel submicroscOpico, por serem invisiveis e necessitarem de

instrumentos especificos para a visualizacdo do fendmeno em estudo, como, por exemplo, 0

" Apos verificar inconsisténcias em seu modelo, Johnstone apresentou, em 1993, uma nova versio para o modelo
de representagdo do conhecimento quimico, denominada “componentes de uma nova Quimica”. Entretanto, no
ano de 2000 publicou um novo artigo sobre o tema e o rebatizou de “formas de uma natureza para a Quimica”,
gue considera a macroquimica do tangivel, do concreto e do mensuravel como os componentes da nova
Quimica; a submicroquimica do molecular, do atbmico e do cinético; e a Quimica do representacional que esta
relacionada aos simbolos, equagdes e formulas quimicas (WARTHA; REZENDE, 2011).
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uso de microscopio. Abaixo, segue o modelo de representagdo do conhecimento quimico
segundo Johnstone (1982).

Figura 1 - Niveis de representacdo do conhecimento quimico

Nivel Macroscopico

Propriedades observaveis das substancias
e comportamento dos sistemas materiais

Nivel Simboélico Nivel Submicroscépico
Formulas, equagdes e Teorias, estruturas,
simbolos quimicos atomos, moléculas e ions

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de Johnstone (1982)

Pesquisas realizadas em diferentes niveis de ensino revelam que os estudantes
apresentam dificuldades na interpretacdo das relacdes entre as variaveis de estado (nivel
macroscopico) pressdo, volume e temperatura e na construcdo grafica (nivel simbolico) entre
as variaveis que descrevem o estado de um sistema gasoso (BALEN; NETZ, 2005). Tais
estudos apresentam também as dificuldades que esses estudantes possuem em interpretar o
comportamento submicroscopico e apontam que 0 processo de ensino-aprendizagem se
concentra na representacdo do sistema gasoso em nivel simbolico, enfatizando apenas a
resolucdo de problemas numéricos (NIAZ, 2000).

Johnstone (1982; 1993) argumenta que grande parte das dificuldades da aprendizagem
em Quimica se deve ao fato de que o processo de ensino-aprendizagem ocorre quase que
exclusivamente em dois dos trés vértices do triangulo da Figura 1, representado pelo nivel
simbdlico e macroscépico, privando o estudante, de certa forma, do nivel submicroscopico
por ndo possuir capacidade de abstracdo suficiente no plano mental para modelar e
compreender as transformagBes quimicas mais complexas. Dessa forma, para que 0 processo
de ensino-aprendizagem aconteca, o autor, amparado pela psicologia de Ausubel, sugere que
0 estudante se mova para o interior do triangulo, envolvendo-se nos trés niveis, uma vez que
as transformacdes quimicas podem ser explicadas pelos trés componentes, como afirmam

Wartha e Rezende (2011, p. 278, grifo nosso): “[...] no nivel macroscopico, como descrigdo
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da situacdo empirica, no nivel submicroscépico pode explicé-la pelo modelo de particulas e
no nivel simbolico, representa-se a transformacdo quimica por férmulas, equagbes e
gréaficos”.

Para a compreensdo dos conceitos da Fisica, 0 uso de experimentos® didaticos® tem se
mostrado um excelente recurso para que a aprendizagem se torne mais significativa para 0s
estudantes (BALEN; NETZ, 2004). Essa abordagem pode ser vista em outras areas das
Ciéncias, como na Quimica, Biologia e Matematica. Porém, pela falta de equipamentos
adequados nos laboratdrios tradicionais de ensino, nem sempre sao proporcionadas condicoes
para que os estudantes possam investigar o comportamento de fendmenos fisicos e
propriedades matematicas. Ndo obstante, 0 mesmo ocorre com o0 estudo dos sistemas gasosos
pela relacdo entre as grandezas termodinamicas pressdo, volume e temperatura.

Dessa forma, fazem-se necessarias alternativas que auxiliem o processo de ensino-
-aprendizagem, e 0 uso de softwares computacionais é uma alternativa viavel, principal e ndo
exclusivamente para experimentos que envolvam alto risco e custo para execugdo ou que as
reacdes quimicas em analise sejam rapidas demais ou muito lentas para serem observadas'®. O
uso de tais ferramentas auxilia os estudantes na compreensao de processos do conhecimento
fisico-quimico, pois permite que se relacionem com os trés niveis do conhecimento quimico —
macroscopico, simbdlico e submicroscopico — de modo a se moverem para o interior do
triangulo, como afirma Johnstone (1982).

Uma vez instalados nos computadores, os softwares computacionais podem ser
acessados pelos professores e seus estudantes nos laboratérios de informética da escola a
qualquer tempo. A prética entre a mediacdo do professor com o auxilio de tais ferramentas
estimula a aprendizagem dos estudantes, conduzindo-os a compreensdo conceitual do
fendmeno de modo mais claro, objetivo e rico, pois seus conhecimentos prévios devem ser
confrontados por situacdes diferentes daquelas que conhece, a fim de gerar um conflito
cognitivo que possibilite sua reflexao e resolugéo do problema/situagéo em estudo. De acordo
com Balen e Netz (2005, p. 32), a aprendizagem ocorre quando o conhecimento é construido

pelo préprio individuo, ou seja, quando o professor propicia ambientes que permitam ao

® Para outras informacdes sobre experimentos na disciplina de Fisica em termodinamica, ondulatéria e dptica,
consulte o trabalho de PERUZZO, J. A Fisica através de experimentos. Irani (SC): v. 2, 2013, 377p.

° De acordo com Hedegaard (2002, p. 214), experimento didatico “é¢ uma concretizacdo da afirmacéo de
Vygotsky de que o método genético é um método de pesquisa necessario para investigar a formulagdo e o
desenvolvimento dos aspectos conscientes da relacdo dos seres humanos com o mundo”.

9 De maneira analoga, Medeiros e Medeiros (2002, p. 78) indicam possibilidades semelhantes das simulagées
computacionais, mas para o ensino de Fisica, de modo que a “[...] a Fisica lida com materiais que, muitas
vezes, estdo fora do alcance dos sentidos do ser humano tais como particulas subatémicas, corpos com altas
velocidades e processos dotados de grande complexidade”.
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estudante “[...] explorar propriedades macroscopicas e microscopicas de sistemas fisicos e
quimicos relacionando-0s com a representacdo simbdlica, possibilitando a compreenséo e a

aprendizagem dos conceitos”, tal como temos por objetivo investigar neste trabalho.

1.2 TEORIA CINETICA DOS GASES

1.2.1 O comportamento macroscopico dos gases

A termodindmica é uma ciéncia que investiga as trocas de energia no Universo. O
conceito de energia € uma dos conceitos universais que constituem fundamentos de
paradigmas, junto com tempo, massa e outras. A noc¢do de energia vem mudando
historicamente e ndo deve ser confundida com a nogdo de calor (GOMES, 2012). A
consolidacdo dessas nogdes e sua diferenciacdo se deram no século XIX e particularmente
importante nessa consolidacdo foi a investigacdo da natureza fisica dos gases. O modelo
mecanicista de universo, decorrente dos trabalhos de Kepler, Newton e seus contemporaneos,
se estendeu ao estudo do comportamento dos fluidos gasosos, conduzindo a importantes
descobertas e teorias na segunda metade do século XVII.

Ao estudar a dilatacdo dos materiais solidos e liquidos na termologia, percebe-se que,
guando ha aumento ou diminuicdo de temperatura desses materiais, sua estrutura e dimensoes
se modificam e, respectivamente, ha aumento ou reducdo em seu volume. Em relacdo
aos gases, pode-se dizer que isso ndo ocorre, pois N0 possuem 0 mesmo comportamento pelo
fato de o gas ocupar todo o recipiente em que estd contido e por poder ser submetido a
pressdes diferentes. Assim, como todos os materiais solidos e liquidos, os gases sdo
compostos por uma grande quantidade de &tomos ou particulas que se movimentam de acordo
com as leis da cinemaética. Entretanto, € muito dificil e complexo equacionar e calcular o
movimento de cada uma dessas particulas, mesmo utilizando supercomputadores.

Para simplificar o estudo dos gases, costuma-se trabalhar com suas caracteristicas
macroscopicas. Por exemplo, a pressdo que um gas exerce sobre as paredes do reservatorio
que o contém é a medida da forca total exercida pelas particulas que estdo se chocando contra
a parede naquele instante, dividida pela area em questdo. Assim, apesar de ndo se conhecer
com detalhes a contribuicdo de cada particula para a forca total, pode-se medir a contribuigéo

média por particula para a pressao.
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A termodindmica fenomenoldgica baseia-se na experimentacdo, em medicfes que
podem ser feitas em um laboratério. Por exemplo, em uma amostra determinada de qualquer
gés, trés variaveis de estado sempre estardo presentes: a pressdo (p), o volume (V) e a
temperatura (7). A pressdo e o volume podem variar, enquanto a temperatura se mantém
constante; o volume e a temperatura podem variar, enquanto a pressao se mantém constante; a
pressdo e a temperatura podem variar, enquanto o volume se mantém constante. Entretanto,
quando essas trés variaveis de estado forem especificadas para uma determinada amostra de
gas em equilibrio, entdo todas as propriedades macroscépicas mensuraveis dessa amostra
terdo seus valores especificados, de forma que seja possivel a existéncia e inferéncia de uma
quarta variavel de estado no sistema: a quantidade de matéria (em massa ou em numero de
particulas), comumente designada pela unidade de medida (mol) e representada pela letra (n).

Além disso, ndo é possivel utilizar simultaneamente quaisquer valores para essas
quatro variaveis de estado, p, V, n e T, pois para qualquer quantidade de gas contido no
sistema, apenas duas, das trés variaveis de estado, p, V e T, sdo independentes, ou seja, a
terceira devera ter um valor determinado, de modo que seja possivel substituir duas variaveis
para se calcular a terceira. Essa equacdo matematica implica que: para calcular T, deve-se
conhecer p e V; para calcular p, deve-se conhecer V e T e, para calcular V, deve-se conhecer
p e T. Tais relacdes podem ser expressas pelas seguintes funcdes matematicas, também

chamadas de equacdes de estado:

F(p,V) =T, para n constante (01),
onde a fungdo F(p, V) é escrita para enfatizar que as variaveis sao a pressdo e o volume, e que

o resultado da funcéo representa o valor da temperatura.

F(V,T) = p, para n constante (02),
onde a funcdo F(V,T) é escrita para enfatizar que as varidveis sdo o volume e a temperatura,

e que o resultado da funcéo representa o valor da pressao.

F(p,T) =V, para n constante (03),
onde a fungdo F(p, T) € escrita para enfatizar que as variaveis sdo a pressao e a temperatura, e

que o resultado da funcdo representa o valor do volume.
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Na verdade, ndo apenas estas, mas outras equagOes de estado podem ser rearranjadas
algebricamente para fornecer uma entre diversas variaveis de estado. As primeiras equacdes
de estado para os gases foram determinadas por Boyle, Mariotte, Charles e Gay-Lussac, além

do principio de Avogadro, como veremos a seguir.

1.2.1.1 A relagéo Pressdo versus Volume

Entre os anos de 1660 e 1661, dois fisicos amadores, Richard Towneley (1629-1668) e
Henry Power (1623-1668), descobriram uma relagéo inversa entre o volume e a presséo de
um gas. Power escreveu entdo a Robert Boyle (1627-1691) relatando o fato e este, por sua
vez, comentou-o com seu assistente Robert Hooke, que confirmou ja ter feito medidas que se
mostravam consistentes com um valor constante do produto presséo versus volume.

Na segunda edicdo de sua obra New Experiments physico-mechanical touching the
Spring of the Air (1662), Boyle descreveu essa relacdo pela primeira vez, sem explicitar,
contudo, uma expressao matematica para tal. Seus experimentos puderam ser desenvolvidos
gracas ao aperfeicoamento da bomba pneumatica (bomba de vacuo) feita por Hooke, como
representada a seguir.

Figura 2 - Representacdo da bomba de vacuo original de Robert Boyle

8

Fonte: The Philosophical Works, v. II**

1 publicacio péstuma do trabalho de Robert Boyle, em trés volumes, por Peter Shaw. Londres, 1725. Imagem
disponivel em: <http://blog.sciencenet.cn/blog-39472-659905.html>. Acesso em: 01 jun. 2015.
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Para realizar seus experimentos com gases, Boyle usou um tubo de vidro em forma de
“J”, fechado em uma das extremidades, semelhante ao da Figura 3. Encerrou uma amostra de
ar no ramo fechado e mediu seu volume a pressdo atmosférica: nestas condi¢cdes, o mercurio
estaciona no mesmo nivel nos dois ramos, se e somente se, a pressao do ar no ramo fechado
for igual a da atmosfera. Introduzindo mais mercario no ramo aberto, a amostra de ar é
comprimida, diminuindo o seu volume. Dessa forma, o volume do gas diminuia conforme a
pressdo aumentava, uma vez que, ao dobrar a pressdo, diminuia o volume no sistema para
metade de seu valor original. Essa experiéncia foi feita por Boyle por inlmeras vezes, para

pressdes e volumes diferentes. A representacdo do experimento pode ser observada a seguir.

Figura 3 - Representacdo do experimento de Robert Boyle para temperaturas constantes

Fonte: Imagem disponivel em: <http://blog.sciencenet.cn/blog-39472-659905.html>.
Acesso em: 01 jun. 2015

Sem conhecer o trabalho de Boyle, o fisico francés Edmé Mariotte (1620-1684)
reproduziu essa mesma experiéncia, mas utilizando um dispositivo experimental diferente e,
em 1676, quatorze anos depois, divulgou-o na Franca, concedendo todos os créditos a Robert
Boyle pela descoberta. A referida lei ficou entdo conhecida como “Lei de Boyle-Mariotte”.

Uma maneira simples de verificar a relacdo inversa entre a pressao e o volume de um
gas pode ser experimentada de modo familiar por qualquer um. Tome-se, por exemplo, uma
seringa hipodérmica sem agulha. Inserindo-se algum ar em seu interior e fechando-se a saida
de encaixe da agulha podemos pressionar o Embolo, 0 que causa um aumento de pressao do ar

no interior da seringa. Simultaneamente, vamos observar uma redugdo em seu volume.


http://blog.sciencenet.cn/blog-39472-659905.html
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Soltando-se o émbolo, o volume do ar volta a crescer, com correspondente reducdo de sua
pressdo. Como Boyle explicava esse comportamento?

Robert Boyle foi contemporaneo de Newton e adepto de seu mecanicismo. Para eles,
um gés (e toda a matéria) seriam compostos por minusculas particulas cujo comportamento
era governado por forcas. Boyle via no fenébmeno acima um comportamento tipico das molas.
Entdo, ele imaginou que as particulas de um gas seriam como pequenas molas espirais. A
seringa conteria uma grande quantidade dessas molas tal que, quando pressionadas pelo
émbolo, sofreriam contracdo pela acdo da forca exercida sobre o mesmo, diminuindo seus
volumes individuais e, consequentemente, o volume total do gés.

Desde entéo, a Lei de Boyle-Mariotte representa um grande avango para o estudo dos
gases, uma vez que o volume de certa quantidade fixa de um gas mantido a temperatura
constante € inversamente proporcional a pressdo, ou, como afirma Atkins, “a pressao e
volume de uma quantidade fixa de gas, a temperatura constante, estdo relacionados por
p -V =k” (ATKINS, 1999. p. 15), onde o produto da presséo (p), pelo volume (V), é igual a
uma constante (k); temperatura (T) e quantidade de matéria (n) sdo constantes. As
transformac@es que ocorrem de acordo com essa lei sd0 denominadas isotérmicas®?, pois se
ddo a temperaturas constantes. Segundo Ball (2005, p. 6), essa lei também pode ser

representada, matematicamente, pela equacao
p -V = F(T), n constante (04).

Santos et al. (2005) sugerem uma equacdo equivalente, cuja abordagem esteja voltada
ao Ensino Médio, de modo que a variacdo de volume em funcéo da pressdo pode ser expressa

pela equacao

P, -V, =P, -V, = k, para n constante (05),
em que P; e V; séo a pressdo e 0 volume iniciais; P, e I/, sdo a pressdo e o volume finais; ek e

n sdo constantes.

A representacdo cartesiana dessa equacdo esboga uma curva denominada hipérbole
equilatera®. No gréfico a seguir, pode-se observa-la quando a temperatura é constante. Essa

curva representa a funcéo que a gerou, de acordo com a Lei de Boyle-Mariotte.

12 Isotérmico: “iso” significa igual e “térmico” relativo ao calor; que conserva o calor; relativo a temperatura.
3 Dedicamos & secéo 2.1.1.1 para abordar os conceitos referentes a hipérbole equilatera.
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Figura 4 - Representacdo grafica da transformacao gasosa isotérmica para pressdo e volume
inversamente proporcionais
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Fonte: Elaborado pelo autor a partir do software GeoGebra

No gréafico abaixo, podem-se observar trés isotermas para um mesmo gas. Cada curva
representa uma transformacéo gasosa para temperaturas T;, T, e T5 diferentes, de modo que a
representacdo grafica para a transformacgdo gasosa PxV continua a ser descrita por hipérboles

equilateras.

Figura 5 - Representacdo grafica de trés retas isotérmicas, para (T3 > T, > Ty)
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Fonte: Elaborado pelo autor a partir do software GeoGebra
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Um gés se expande ao ser aquecido, se mantida sua pressao constante. A constatacao
da relacdo quantitativa e diretamente proporcional entre volume e temperatura pode ser
atribuida a Joseph Louis Gay-Lussac (1778-1850), muito embora cerca de cem anos antes
Guillaume de Amontons (1663-1705) parece ter feito observagdes similares. Embora o
balonista francés Jacques Alexandre César Charles (1746-1827) tivesse reclamado a primazia
dessa observacéo, ela carece de fundamento, até porque ele ndo publicou o resultado de suas
pesquisas. Por outro lado, o trabalho de Gay-Lussac foi muito mais profundo e concludente.

Entretanto, Charles e Gay-Lussac sdo reconhecidos pela comunidade cientifica por
suas contribuicdes, uma vez que ambos estudaram as propriedades dos gases e definiram
outras duas leis, posteriores a Lei de Boyle-Mariotte. Devido as suas contribuicfes, as
relacBes volume e temperatura e pressao e temperatura ficaram conhecidas como as Leis de

Charles e Gay-Lussac.

1.2.1.2 A relacdo Volume versus Temperatura

A lei relacionada ao volume e temperatura € definida de modo que, se a pressdo for
mantida constante, a temperatura da quantidade de gas varia na mesma propor¢ao que o
volume (SANTOS et al., 2005), pois essas transformagdes precisam ocorrer de modo
reversivel, uma vez que a energia cinética das particulas é diretamente proporcional a
temperatura do gas, pois quanto maior for a temperatura, maior sera a velocidade das
particulas desse gas e vice-versa, ou seja, aumentando a velocidade, se a pressao for
constante, o volume ocupado tende a aumentar. Por exemplo, mantendo-se a pressdo
constante com uma quantidade de matéria padréo, ao reduzir o volume do gas pela metade, a
temperatura tenderd a diminuir na mesma proporcdo, um meio. De maneira analoga, se
aumentarmos a temperatura de um gas em um recipiente de volume variavel, com essas
mesmas caracteristicas, provocaremos um aumento da energia cinética das particulas que
passaram a ocupar um volume maior. E importante ressaltar que o aumento da temperatura
aumenta apenas sua energia cinética. Como nesse sistema a pressao € constante, esse tipo de
transformacdo gasosa é chamado de isobérica'®. De acordo com Ball (2005, p. 6), essa lei

pode ser representada, matematicamente, pela equacao:

1 Isobarico: “iso” significa igual e “bérico” refere-se & pressao.
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; = F(P), n constante (06).

De maneira analoga, Santos et al. (2005) sugerem uma equacao cuja abordagem esteja
voltada ao Ensino Médio, de modo que a variacdo de volume em funcdo da temperatura pode
ser expressa pela equacgao

i_ W

= -2 = k, para n constante (07),
T1 TZ

em que V; e T, sdo o volume e a temperatura iniciais; V, e T, sdo 0 volume e a temperatura

finais; e k e n sdo constantes.

A representacdo cartesiana dessa equacdo esboca uma reta crescente. No grafico a
seguir, pode-se observa-la quando a pressao € constante. Essa reta representa a funcdo que a

gerou, de acordo com a Lei de Charles e Gay-Lussac.

Figura 6 - Representacdo grafica da transformacdo gasosa isobarica para volume e
temperatura diretamente proporcionais
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Fonte: Elaborado pelo autor a partir do software GeoGebra

No proximo grafico, podem-se observar trés retas isobaricas para um mesmo gas.

Cada reta representa uma transformacéo gasosa para pressdes P;, P, e P; diferentes, de modo
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que a representacdo grafica para a transformacao gasosa VxT continua a ser descrita por retas

crescentes, mas com inclinagdes diferentes.

Figura 7 - Representacdo grafica de trés retas isobaricas, para (P; > P, > P;)
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Fonte: Elaborado pelo autor a partir do software GeoGebra

1.2.1.3 A relagdo Press&o versus Temperatura

A lei relacionada a pressdo e a temperatura é definida de modo que a pressdo exercida
por uma massa gasosa, sob volume constante, é diretamente proporcional a sua temperatura
(SANTOS et al., 2005), ou seja, as particulas de um gas estdo sempre em movimento,
colidindo contra as paredes do recipiente no qual estdo contidas, dando origem a pressdo, ao
passo que, se 0 volume é constante e houver um aumento de pressdo, pode-se afirmar também
que havera um aumento proporcional de temperatura no sistema devido ao aumento de
energia cinética. Consequentemente, se 0 volume se mantiver constante e a quantidade de
matéria for padrdo, ao duplicar a pressdo do gas, a temperatura tendera a aumentar na mesma
proporcao, o dobro. A essas transformacdes gasosas chamamos isocéricas™®. De acordo com

(BALL, 2005, p. 6), essa lei pode ser representada, matematicamente, pela equacao

1 Isocorico: “iso” significa igual e “corico” refere-se & volume. Para este mesmo termo, podem-se encontrar, na
literatura especifica, outras nomenclaturas de mesmo significado, como isométrico e isovolumétrico.
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== F(V), n constante (08).
De maneira semelhante, Santos et al. (2005) sugerem uma equacdo cuja abordagem
esteja mais apropriada ao Ensino Médio, de modo que a variacdo de pressdo em funcdo da

temperatura pode ser expressa pela equagéo

PL_ P

= -2 = k, para n constante (09),
T1 Tz

em que P; e T; sdo a pressdo e a temperatura iniciais; P, e T, sd0 a pressdo e a temperatura

finais; e k e n sdo constantes.

A representacdo cartesiana dessa equagdo esboca uma reta. No grafico abaixo, pode-se
observéa-la quando o volume é constante. Essa reta representa a funcdo que a gerou, de acordo

com a Lei de Charles e Gay-Lussac.

Figura 8 - Representacdo grafica da transformacdo gasosa isocorica para pressdo e
temperatura diretamente proporcionais
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Fonte: Elaborado pelo autor a partir do software GeoGebra

No proximo grafico, podem-se observar trés retas isocoricas para um mesmo gas.

Cada reta representa uma transformacao gasosa para volumes V;, V, e V5 diferentes, de modo
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que a representacdo grafica para a transformacéo gasosa PxT continua a ser descrita por retas

crescentes, mas com inclinages diferentes.

Figura 9 - Representacdo grafica de trés retas isocoricas, para (V53 > V, > V;)
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Fonte: Elaborado pelo autor a partir do software GeoGebra

De maneira geral, apos o estudo das trés leis para sistemas gasosos com pressao,
volume e temperatura constantes, é possivel definir uma nova equacdo que permita a
elaboracdo de modelos explicativos para o comportamento da matéria gasosa. Essa
generalizacdo ainda possui limitacdes, como toda lei, mas os modelos desenvolvidos a partir
dela, como todo modelo cientifico, também serdo representacdes aproximadas da realidade.

Se combinarmos a Lei de Boyle-Mariotte com a Lei de Charles e Gay-Lussac,
verifica-se que o volume de um gas € inversamente proporcional a pressao e diretamente
proporcional a temperatura, como pode ser representado na equacdo abaixo, em que o«

representa proporcionalidade:

<
R
[

(10).

Matematicamente, toda proporcdo pode ser representada por um valor constante (k).
Dessa forma, pode-se converter a equacédo (10), a fim de inserir essa constante, obtendo entéo

uma nova equacao:
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(11) PV~ k P-V=k-T (12).

Entdo, para submeter determinada quantidade de gas a qualquer variacdo envolvendo
essas trés constantes, suas condigdes iniciais (indice 1) e finais (indice 2), serdo dadas pelas
equacOes

PiVy PV,
o ey € 7
1 2

=k, (13).
Como para uma mesma quantidade de gas, as constantes k, e k, sdo iguais, ambas
podem ser comparadas, para que k, seja igual a k,, assim como suas respectivas igualdades:
PyVi _ Py

kl = k2 - = (14)

T, T;

Assim, o estado de um gés é caracterizado por suas condices de temperatura, pressao
e volume, uma vez que essas relacdes representam as variaveis de um sistema gasoso e que
podem variar umas em funcdo de outras. Uma explicagdo mais profunda para a dependéncia
exibida pelo volume de um gas em funcdo da pressdo e da temperatura viria com a Teoria

Cinética dos Gases.

1.3.2 A equacdo dos Gases Ideais

Antes mesmo da proposi¢cdo do atomismo de Dalton, no comeco do século XIX,
algumas teorias ja haviam surgido para explicar as leis dos gases. Newton, por exemplo, no
Principia, discute varias hipéteses acerca de forcas que atuam entre atomos. Ele considerou
um modelo estatico de gas, no qual atomos repelem uns aos outros com forgas inversamente
proporcionais ao quadrado de sua distancia e procurou demonstrar que tal hipdtese poderia
explicar a relagdo inversa entre pressao e volume.

Cerca de meio século depois, Daniel Bernoulli (1700-1782) propds um modelo
bastante similar ao aceito hoje. Foi em Estrasburgo, em 1738, que Bernoulli publicou sua obra
mais marcante, Hydrodynamica, que esboca uma teoria cinética dos gases apresentando o

estudo sobre a mecénica dos fluidos. A seguinte figura refere-se a esses estudos.
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Figura 10 - O gés de Daniel Bernoulli
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Fonte: Disponivel em <http://galileo.phys.virginia.edu/classes/252/kinetic_theory.html>.
Acesso em: 01 jun. 2015

Segundo Bernoulli, o calor nada mais seria do que 0 movimento continuo e cadtico
das particulas de um gas, e sua pressao seria devida a continua e incessante colisdo dessas
particulas com as paredes do recipiente que contém o gas. Este modelo ndo foi, no entanto,
muito reconhecido, uma vez que a Teoria do Cal6rico (que ndo abordaremos aqui) era
universalmente aceita e 0 movimento das particulas ndo tinha ainda um significado maior.

Duas contribuicdes posteriores, cuja importancia ndo foi reconhecida, sdo atribuidas a
John Herapath e John James Waterston. Este Gltimo parece ter sido o primeiro a sugerir que a
velocidade das particulas seria proporcional a raiz quadrada da temperatura da amostra.

Rudolph Clausius (1822-1888) considerou, em sua Teoria Cinética, ndo apenas o
movimento translacional das particulas, mas também seu movimento rotacional, além de
postular uma distribuicdo de velocidades das particulas, que usou para justificar a evaporacdo
e condensacdo de liquidos a partir de forgas atrativas.

A consolidacdo de uma teoria satisfatoria acerca do comportamento dos gases veio
com o trabalho de James Clerk Maxwell (1831-1879), e vamos apresenta-la aqui em sua

forma moderna, que considera algumas hipoteses fundamentais:

1. Um gas é composto de um grande numero de particulas diminutas (volume

infinitesimal).


http://galileo.phys.virginia.edu/classes/252/kinetic_theory.html
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2. Na auséncia de um campo de forcas, as particulas se movimentam livremente, em
linha reta, em todas as direcdes.

3. As particulas executam colisbes ao acaso, entre si e com as paredes do recipiente
que as contém. As colisbes sdo conservativas (elasticas).

4. Nao existem forcas de interacdo de longa distancia entre as particulas.

A Ultima dessas hipoteses equivale a dizer que ndo existem forcas de atracdo ou de
repulsdo entre as particulas de um gés. Para tanto, devemos supor que elas ndo possuem
estrutura interna, isto é, deixamos de lado a hipotese de que elas sejam constituidas por
atomos ou particulas que, por sua vez, sdo constituidas por cargas elétricas negativas e
positivas, 0 que as faz, na realidade, exibirem tais forcas. Gases constituidos por particulas
desse género, sem essas forcas, sdo idealizacGes, isto €, sdo Gases Ideais.

A partir do modelo ideal acima podemos interpretar as equacgdes que foram
apresentadas anteriormente. No primeiro caso, para a equagédo p -V = k, podemos interpretar
0 sistema da seguinte forma: a pressdo (p) do gas é decorrente das colisdes de suas particulas
com as paredes do recipiente, de modo que, quanto maior a frequéncia dessas colisdes
(nimero de colisdes que as particulas executam por segundo), maior a pressdo do gas. Se
diminuirmos o volume que o gas ocupa, 0 espaco disponivel para as particulas se
movimentarem também diminui, 0 que provoca aumento na frequéncia das colisGes e,
portanto, na pressao do gas.

A segunda equacdo empirica V = k-T estabelece que o volume de um gas é
diretamente proporcional a sua temperatura. Essa relacdo foi explicada admitindo-se que,
como ja citamos, a velocidade média das particulas do gas é proporcional a sua temperatura.
Entdo, ao aquecermos o gas, sua velocidade média aumenta. Consequentemente, sua
frequéncia de colisBes aumenta e, por extensdo, a sua pressdo. Se ao gas for permitido dilatar,
ele vai se expandir pelo aumento de pressdo, aumentando seu volume.

Devemos notar, em particular, que nessa ultima expresséo, se a temperatura (T') de um
gas cai para zero, seu volume também deve ser zero, pois, por extrapolacdo, é facil mostrar
que, “se a temperatura atingir —273,15°C, zero absoluto, a equagdo de estado dos Gases
Ideais prevé um volume igual a zero, independentemente da presséo, [...] um volume igual a
zero é um absurdo, significaria que a substancia desaparece” (NETZ; ORTEGA, 2002, p. 24-
25, grifo nosso). Com efeito, trata-se de uma idealizacdo, decorrente do modelo de géas que
considera as particulas como entidades pontuais, sem volume. Na verdade, 0s gases existentes

na natureza nao tém exatamente o comportamento descrito pelo modelo acima e,
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evidentemente, suas particulas, embora extraordinariamente pequenas, ndo tém volume zero.
Desse modo, 0s Gases Reais tém estrutura e comportamento diferente dos Gases ldeais.
Contudo, Gases Reais obedecem ao comportamento de Gases Ideais em faixas de temperatura
e pressdo mais ou menos largas®®, dependendo da estrutura de suas particulas. A titulo de
exemplo, podemos considerar que o ar & temperatura ambiente tem comportamento ideal.
Como apresentado, gases que obedecem rigorosamente as equagdes acima sao
conhecidos como Gases Ideais. ApoOs estudos da termodinamica e da hipotese molecular
trazida em 1811 por Amedeo Avogadro (1776-1856), as equacOes foram compiladas em uma
equacdo geral para uma quantidade padrdo de matéria, pois “volumes iguais de gases a mesma
temperatura e pressao contém o mesmo nimero de moléculas” (CHANG, 2009, p. 13). Dessa

forma, a equacao final dos Gases Ideais passou a ser representada da seguinte maneira:
pV=R-T (Equacdo geral dos Gases Ideais) (15).
Entretanto, se considerarmos que a constante k estd relacionada a quantidade de

matéria, que pode ser representada por n, ao substituirmos o valor de k por n - R na equacao

(12), chegaremos a conhecida equacéo geral dos gases, em gque R é a constante dos gases:

pV=n-R-T (Equacdo geral dos Gases Ideais) (16).

Conservada a quantidade de matéria gasosa, podemos representar as trés variaveis

independentes num grafico tridimensional, como o que segue.

1% A equacdo geral dos gases apresenta algumas restricdes, visto que “descreve muito bem o comportamento dos
gases quando estes sdo submetidos a baixas pressdes (p < 100 000 Pa) e a elevadas temperaturas (bem
superiores a temperatura de condensacao do gas)”. Gases que se comportam fora desse padrdo sdo chamados
Gases Reais, pois ndo seguem exatamente a lei do gas ideal, podem se aproximar do comportamento ideal
apenas se forem mantidos nessas condi¢des, uma vez que “as moléculas dos gases estdo muito afastadas e
praticamente ndo ha interacdo entre ela, pois quando aumentamos a pressdo ou diminuimos a temperatura a
valores préximos a temperatura de condensagdo, as moléculas dos gases comegcam a interagir umas com as
outras, causando desvios da equacdo geral. Este fato ndo a invalida, mas revela limitagdoes” (SANTOS et al.,
2005, p. 128).
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Figura 11 - Representacgdo parcial da superficie p, V, T de um gés ideal
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Fonte: Atkins; De Paula (2006, p. 09)

O grafico da esquerda representa a superficie dos possiveis estados em que um gas
ideal pode existir, ou seja, a condicdo de existéncia de um gas ideal para os possiveis valores
de presséo, volume e temperatura. J& a representacdo da direita, mostra o sistema com cortes
na superficie, que delineiam cada uma das trés transformacdes gasosas para um gas ideal,
segundo as leis de Boyle-Mariotte e Charles/Gay-Lussac.

Na expressdo 16, R = 8,314 J/K - mol e T = temperatura (na escala Kelvin), tal que
T/K =t/°C + 273,15. Entretanto, os valores para a constante da Lei dos Gases Ideais (R)

podem variar de acordo com as unidades de medida em uso, como pode ser observado na

tabela abaixo.

Tabela 1 — Valores para R, a constante
da Lei dos Gases Ideais

R =0,08205L - atm/mol - K
0,08314 L - bar/mol - K
1,987 cal/mol - K

8,314 J/mol - K
62,36 L - torr/mol - K
Fonte: Ball (2005, p. 7)
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Em relagdo a escala de temperatura, ela se faz necesséria visto que as escalas de
temperatura Fahrenheit e Celsius tém ponto zero arbitrario, enquanto a escala Kelvin tem
ponto zero absoluto, com significado fisico, pois quaisquer valores de temperatura podem
estar nessa escala a partir daquele ponto, ou seja, a partir do —273°C, ou 273 graus abaixo do
ponto de congelamento da agua.

A escala Kelvin foi estabelecida em 1848 pelo britanico William Thomson (Lord
Kelvin, 1824-1907), que estabeleceu a nova escala com a mesma separacdo entre 0os graus,
igual a da escala Celsius. No estudo da termodindmica, as temperaturas sdo basicamente
expressas nessa nova escala, chamada de escala absoluta ou escala Kelvin, com a letra K
como simbolo indicativo (sem o sinal de grau). Como a escala Kelvin acompanha a mesma

graduacdo da escala Célsius, sua conversao se da por esta simples equacao:

K =°C + 273,15 (17).

Entretanto, para célculos que ndo necessitam ser muito precisos, geralmente aqueles
efetuados durante a aprendizagem de conteudos na Educacéo Baésica, a equacdo utilizada para
se obter o valor da temperatura na escala Kelvin é calculada apenas com a parte inteira do

numero, desconsiderando as duas casas decimais, como:

K =°C + 273 (18).

A escala de temperatura absoluta é sempre a mais indicada para temperaturas, porém
os célculos também podem ser efetuados com a escala Celsius, mas o valor absoluto de
temperatura obtido entre as duas escalas sera diferente. Para o presente estudo, as
temperaturas utilizadas estdo todas em Kelvin.

O estudo dos gases é abordado no primeiro ano do Ensino Médio na disciplina de
Quimica e no segundo ano na disciplina de Fisica, dentro de um programa mais geral de
estudo de fisico-quimica. De modo geral, é introduzida no curso uma abordagem simples da
Teoria Cinética dos Gases Ideais e suas equagdes, tanto individuais para cada transformacéo
gasosa, quanto a equacgdo geral dos gases, também conhecida como equagédo de Clapeyron. Ao
estudante cabe, dada a equacéo e alguns dados numéricos, determinar valores das variaveis de
estado (pressao, volume, temperatura ou quantidade de matéria), de modo operacional. Nao
h& a possibilidade de o estudante tomar contato com a fenomenologia das transformacdes que

envolvem os gases, isto é, de visualizar como as variaveis se comportam umas em funcéo de
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outras. Nesse sentido, entendemos ser importante proporcionar aos estudantes atividades que
0 convide a explorar o comportamento dos Gases Ideais para que possa correlacionar esse
comportamento as equacfes matematicas que o determina. Para isso, utilizaremos dois

softwares computacionais: o Propriedades dos Gases (PhET) e o GeoGebra.



CAPITULO 02

2.1 CONCEITOS DA MATEMATICA RELACIONADOS AO ESTUDO DOS GASES
IDEAIS

Para interpretarmos os graficos gerados pelo software GeoGebra, precisamos conhecer
as curvas que representam cada uma das trés transformacdes gasosas: a isotérmica, com
pressdo e volume variavel e temperatura constante; a isobarica, com volume e temperatura
variavel e pressdo constante e a isovolumétrica, com pressao e temperatura variavel e volume
constante. Entretanto, para que o estudante faca sua representacdo grafica corretamente e
identifique cada uma delas, assim como sugere a literatura apresentada, € preciso que se
utilize de ferramentas especificas do GeoGebra, como Conica por Cinco Pontos e Reta de
Regressao Linear. Essas ferramentas serdo apresentadas em secdo especifica neste trabalho,
mas o conceito matematico que as fundamenta sera apresentado a seguir. Faz-se necessaria a
apresentacdo desse tdpico para descrever os tipos de curvas que estaremos analisando ao

observarmos a representacao grafica construida por cada estudante.

2.1.1 Abordagem histdrica das se¢fes conicas e o conceito formal de funcao

Em relacdo a abordagem histérica apresentada nesta secao sobre conicas e o conceito
formal de funcdo, utilizaram-se como referencial tedrico os trabalhos de Boyer (2010),
Carvalho e Roque (2012) e Eves (2004).

De acordo com Eves (2004), o interesse dos matematicos pelo estudo das conicas é
antigo, provavelmente iniciado na Grécia, em meio a busca de solugbes para 0s trés
problemas cléssicos: a trissec¢do do angulo, a quadratura do circulo e a duplicacdo do cubo.
Dentre esses estudos, a duplicacdo do cubo contida na obra Elementos da Geometria (430
a.C.) de Hipdcrates de Chids (470-410 a.C.), foi 0 avango mais concreto, de modo a reduzir o

problema & construcdo e ao uso de curvas com as propriedades expressas na proporgdo
b .
aumentada% =7 = % desde que se pudessem encontrar tais curvas.
Boyer (2010), por meio de registros historicos e para esse proposito, acredita que

Menaecmus (380-320 a.C.), em 360 a.C. tenha sido o inventor das segBes conicas ao

apresentar suas duas solugdes para o problema. Suas curvas eram obtidas por meio de trés
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tipos de cones de revolucdo, conforme o angulo do vértice da secdo meridiana fosse menor do
que, igual a ou maior do que um angulo reto, seccionando-se cada um desses tipos de cone
com um plano perpendicular a uma geratriz. Apdés Menaecmus, o estudo das conicas evoluiu,
como o0s estudos apresentados por Aristeu (370-300 a.C.) e Euclides (325-265 d.C).
Entretanto, foi Apolonio (262-190 a.C.) que mostrou sistematicamente que se pode obter a
elipse, a parabola e a hipérbole de um unico cone, apenas variando a inclinagdo do plano de
secdo e que ndo é preciso tomar secdes perpendiculares a um elemento do cone. Provou
também que o cone pode ser circular reto ou circular obliquo. Posteriormente, substituiu o
cone de uma Unica folha por um duplo, o que fez da hipérbole a curva de dois ramos, como é
conhecida hoje. Historicamente, parece ter sido assim a descoberta das curvas que até entdo
ndo eram chamadas de elipse, hipérbole e parabola, mas foi Apoldénio, mesmo num contexto
diferente, que sinalizou tais terminologias.

Para Boyer (2010), apenas no século XVI, com Galileu (1564-1642) e Kepler (1571-
1630), o estudo tedrico e de aplicagdo das cOnicas foi retomado de maneira significativa.
Galileu tinha interesse na possibilidade de aplicar esse conhecimento nos estudos referentes a
Fisica (trajetéria de projéteis - movimento parabdlico) e Kepler, a Astronomia (Orbitas
elipticas dos planetas em torno do sol - leis da astronomia).

Segundo Eves (2004), a partir do século XVII a Matematica teve muitos avancos,
principalmente apds a publicacdo e aceitacdo das obras sobre coordenadas graficas e das
novas notacdes de se escrever a Matematica. Foram Newton (1642-1727) e Leibniz (1646-
1716) que criaram o célculo. Segundo Carvalho e Roque (2012), nessa época, as ferramentas
do calculo tinham por objetivo principal o desenvolvimento de métodos para resolver
problemas de natureza geométrica e cinematica. Leibniz introduziu os conceitos de constante,
variavel e parametro a esse estudo. Entre 1694-1698, tempo que manteve contato por cartas
com Johann Bernoulli (1667-1748), Leibniz apresentou o termo fun¢do como um novo
conceito para designar quantidades dependentes de alguma varidvel (dependéncia de uma
curva de quantidades geométricas) por meio de uma expressao analitica. Entretanto, a palavra
funcdo, assim como sua definicdo, foi apresentada apenas em 1718, quando Bernoulli
apresentou seu artigo a Academia de Ciéncias de Paris.

A ampla aplicabilidade do calculo apoiado pela geometria analitica do século XVII
atraiu inUmeros matematicos da epoca, o que resultou em muitos trabalhos com insinuacdes
de absurdos e contradigbes. Dessa forma, no final do século XVIII fez-se necessario
fundamentar Idgica e rigorosamente as bases da Analise da Matematica e, consequentemente,

a definicdo de funcdo precisou ser revista. Foi Euler (1707-1783) que em 1748 revisou a
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definicdo de Bernoulli e substituiu o termo quantidade por expressdo analitica, além de tratar
0 célculo como uma teoria das fungbes e por introduzir a notagdo f(x), usada até hoje
(CARVALHO; ROQUE, 2012).

Para Carvalho e Roque (2012), o conceito de funcdo de hoje é resultado de uma
evolucdo histérica da Matematica, conduzida por uma profunda e incessante abstracédo
culminada no século XIX com a Teoria dos Conjuntos, que possibilitou a definicdo do
conceito formal de fungéo por meio de conjuntos. Com a evolugdo do estudo das funcdes,
inimeras aplicacdes da Matematica surgem a outras ciéncias em forma de modelos para
qualquer natureza.

Atualmente, o conceito inicial de funcao é apresentado e estudado pelos estudantes no
nono ano do Ensino Fundamental 1I. No Ensino Medio, este estudo esta pautado em definir
esse conceito no estudo dos conjuntos, assim como sdo apresentados no livro didatico. Ao
representa-las graficamente, as conicas, que sdo representacdes de algumas funcbes, acabam
ndo sendo exploradas como deveriam. E sabido que sua importancia nas duas abordagens é
essencial e indiscutivel. Entretanto, embora se saiba que esses conceitos possam ser
abordados de maneira independente, nada impede que o professor faca a apropriada conexao
entre ambas ao apresenta-las aos estudantes, principalmente no Ensino Médio.

Segundo as DCE da disciplina de Matematica, o estudo particular da hipérbole esta
previsto para o terceiro ano do Ensino Médio, contemplado pelo conteldo estruturante
Geometrias, e pelo contetido especifico Geometria Analitica (PARANA, 2008). Entretanto,
Louzada (2013) prop8e que o tema seja abordado no primeiro ano durante o estudo do
conteddo estruturante Funcdes, dentre os conteudos especificos envolvendo Funcgbes e
Progressdes, visto que a representacdo grafica da hipérbole é representada por algumas
funcgdes racionais. Segundo o autor, esse contetdo pode ser proposto pelo professor de forma
investigativa no laboratdrio de informéatica com o auxilio do software GeoGebra, de modo a
incentivar os estudantes a levantarem conjecturas, discuti-las e testa-las, para sO entdo,
solicitar que os resultados sejam devidamente justificados. Dessa forma, o conhecimento dos
conceitos de hipérbole e sua identificagdo como curva se torna mais amplo que apenas a
representacdo gréafica de funcoes.

A seguir, apresentaremos 0s conceitos referentes ao estudo da hipérbole, levando-se

em conta o plano cartesiano.
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2.1.1.1 Hipérbole

O conhecimento de conicas € atualmente utilizado na Astronomia, Engenharia,
Arquitetura, Fisica e em varias outras areas do conhecimento. Segundo as DCE da disciplina
de Matematica, seu estudo deve ser abordado no terceiro ano do Ensino Médio (PARANA,
2008). Entretanto, esse conhecimento nem sempre é abordado pelos professores de
Matematica nesse nivel de ensino, o que fragiliza a aprendizagem dos estudantes que
necessitam dos conceitos basicos desse conhecimento para cursarem o Ensino Superior em
areas especificas, principalmente aquelas relacionados as Ciéncias Exatas e que estdo
diretamente ligadas ao estudo “em calculo, para construgdes de superficies no espago, em
geometria analitica, com enfoque nas equacGes analiticas e em algebra linear, onde é feita
uma ligacdo delas com vetores e matrizes” (HABIB, 2013, p. 247).

Para os professores da educagdo béasica que abordam o estudo de conicas, 0s
estudantes se deparam com seu ensino de maneira fragmentada e tradicional, assim como é
abordado pelos livros didaticos, restringindo-se a um amontoado de formulas que raramente é
entendido e que na maioria das vezes acaba sendo decorado, pois “em muitos livros didaticos
encontrados nas escolas, 0 ensino das conicas se restringe a memorizacdo de formulas sem o
entendimento das propriedades e conceitos por trds delas” (HABIB, 2013, p. 245) e que “a
apresentacdo fragmentada atual ndo faz sentido aos alunos, tornando-se uma ‘decoreba’ que
ndo tera qualquer serventia” (BORDALLO, 2011, p. 18 apud HABIB, 2013, p. 253).

Contudo, para o ensino de conicas, mais especificamente da hipérbole, o professor ndo
deve se restringir a utilizar apenas o livro didatico como suporte pedagdgico, limitando-se a
apresentar a defini¢do focal da curva, a listagem exaustiva de elementos, a demonstracdo das
formulas, alguns exercicios resolvidos e outros propostos para fixacdo dos conceitos em
estudo. Segundo Habib (2013), sdo poucas as atividades concretas ou virtuais que o professor
objetiva para a construgdo da curva com os estudantes e sugere que “o professor esteja
munido de atividades diferenciadas que possibilitem aos alunos uma participacao
investigativa, imaginativa, criativa e mais rica em significado”. De acordo com esse contexto,
Ghiggi, Schmidt e Koch (2013) prop6em o uso do software GeoGebra como ferramenta
potencial para o ensino-aprendizagem de cOnicas a partir de um ambiente de geometria
dindmica e interativa, pois possibilita ao estudante a investigagdo de conceitos e a
confirmacédo de conjecturas. Tais sugestdes sdo propicias e necessarias para que 0s estudantes
adquiram suficiente base teorica sobre as cbnicas e consigam transpor os limites do ensino

fragmentado, podendo relacionar seu estudo com outras areas do conhecimento.
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Para o presente estudo destacamos 0s conceitos referentes a conica hipérbole, por
representar o comportamento de um fendmeno fisico estudado pela fisico-quimica sobre a
Teoria Cinética dos Gases Ideais, uma vez que descreve, por meio de uma curva, a relacao
entre pressdo e volume de um gas ideal a temperatura constante (transformacéo isotérmica),
ou seja, sob temperatura constante, o volume ocupado por determinada massa gasosa &
inversamente proporcional a sua pressao, sendo representada algebricamente pela equacgao
p -V =k, onde k é uma constante ndo nula, e geometricamente pela curva construida sobre o
plano cartesiano, denominada hipérbole equilatera.

De acordo com Venturi (2003, p. 92), por definigdo, hipérbole “é o lugar geométrico
dos pontos de um plano tais que o valor absoluto da diferenca de suas distancias a dois pontos
fixos F; e F, (focos), do mesmo plano, é uma constante (2a), onde 2a < d(F;F,)”. Assim:
|d(P,F,) —d(P,F,)| = 2a. Em outras palavras e de maneira anéloga, pode-se também
considerar: sejam dois pontos distintos F; e F, (focos da hipérbole) do plano cartesiano e 2a
uma distancia qualquer, mas menor que a distancia entre os dois focos. O lugar geométrico
dos possiveis valores do ponto P tais que |PF; — PF,| = 2a formam uma hipérbole. A
hipérbole é uma curva de dois ramos e seu valor absoluto pode ser desconsiderado, desde que

adotemos a diferenca entre a maior e menor distancia.

Figura 12 - Representacdo de uma hipérbole

Fonte: Venturi (2003, p. 92)

Toda hipérbole possui como elementos: F; e F, (distancia focal - segmento de reta
F,F, de comprimento 2c); O (centro - ponto médio do segmento de reta F,F,); A, e A,
(vértices); eixo real/transverso (segmento de reta A;A, de comprimento 2a); eixo

imaginario/conjugado (segmento de reta B, B, de comprimento 2b). No triangulo retadngulo



57

B,0A, hachurado abaixo, pode-se obter a relacdo notavel c2 = a? + b2. A excentricidade’

da hipérbole é definida pela relacdo € = 2 ,(e>1).

Figura 13 - Representacdo de uma hipérbole e seus elementos

Fonte: Venturi (2003, p. 92)

Para o estudo da hipérbole devemos conhecer, além de seus elementos, as equacdes
gue a compdem. Nao abordaremos aqui a deducgédo de suas equacBes candnicas e também néo
apresentaremos as equacodes finais utilizadas para a resolucdo de questdes-problema, pois ndo
possuimos por objetivo seu estudo de maneira profunda, visto que sua abordagem esta
condicionada ao uso da ferramenta do software GeoGebra, Conica por Cinco Pontos, a qual

utilizaremos para representar graficamente os dados coletados pelos estudantes.

2.1.1.2 Regressdo Linear

A regressdo linear € um conceito abordado pela estatistica. O estudo deste conceito
esta associado a correlacdo amostral que estuda o comportamento conjunto de duas variaveis
quantitativas distintas, geralmente apresentadas por x e y. O estudo da correlagdo amostral
relaciona-se ao diagrama de dispersao (representacdo grafica do conjunto de dados no plano
cartesiano) e o coeficiente de correlagdo (valor numérico usado para medir o grau de

associagdo entre duas variaveis). A Lei de Regressdo Universal foi proposta em 1886 por

7 Como a e ¢ sdo nimeros positivos e ¢ > a, temos entdo que € > 1. H4, entretanto, uma proporcionalidade
entre a excentricidade e a abertura da hipérbole, uma vez que quanto maior for a excentricidade, maior sera a
abertura e vice-versa.

'8 Francis Galton chamou seu conceito estatistico de correcdo de regressdo em direcdo a média, devido a seus
estudos sobre a altura de pais e filhos.



58

Francis Galton (1822-1911) e retificada em 1903 por Karl Pearson (1857-1936); ela se utiliza
dos coeficientes de correlagdo até hoje em estatistica. O estudo da regressdo linear baseia-se
nesses coeficientes e estd compreendido por dois tipos de andlise: a simples e a multipla;
simples, quando possui relacdo entre duas variaveis, e multiplas, para trés ou mais variaveis.
Para este estudo, abordaremos apenas a regressdo linear simples, pois trabalharemos apenas
com duas variaveis em cada transformacdo gasosa, a saber: pressdo versus volume, volume
versus temperatura e pressao versus temperatura.

A anélise de regressdo linear consiste na realizacdo de uma analise estatistica, a fim de
verificar a existéncia de uma relagdo funcional entre uma variavel dependente com uma ou
mais variaveis independentes, ou seja, versa a obtencdo de uma equacéo, a fim de explicar a
relacdo e o nivel existente de dependéncia entre as variaveis em analise.

Para verificar o comportamento dos valores da varidvel dependente y em funcgdo da
variavel independente x, basta estabelecer uma equacéo que expresse o fendmeno em estudo
por meio de um gréafico, também chamado por diagrama de dispersdo. O comportamento entre
essas variaveis pode ser representado por um modelo matematico linear, quadratico, cubico,
exponencial, logaritmico, etc.. O conjunto de pontos no plano cartesiano caracteriza a curva
descrita pelo modelo e a equacdo refere-se a curva que mais se aproxima dos pontos
representados no diagrama de dispersdo™® — esses pontos devem possuir a menor distancia
possivel’’ — uma vez que na maior parte dos pontos marcados, a curva descrita ndo vai se
ajustar perfeitamente, visto que o fenbmeno em estudo ndo é matematico e esta sujeito a
influéncias casuais. Assim, o estudo da regresséo linear possui por objetivo “obter um modelo
matematico que melhor se ajuste aos valores observados de y em funcdo da variagdo dos
niveis da variavel x para estimar e/ou prever valores” (PETERNELLI, 2005, p. 3, grifo
N0sso).

O modelo matematico utilizado para a representacdo grafica no GeoGebra é linear,
pois é descrito por uma equacdo do primeiro grau e representa uma reta no plano cartesiano,

definida assim:

19 Sabe-se que a relacdo funcional ndo é a mesma relacdo descrita pela estatistica, uma vez que, na estatistica, a
relacdo ndo é perfeita, pois as observagBes geralmente ndo caem exatamente na curva descrita pela relagéo
(modelo matematico). Nesse caso, temos um modelo probabilistico que captura a aleatoriedade apresentada
por um processo do mundo real.

20 MMQ (Método dos Minimos Quadrados) pode ser utilizado para obter a relacdo funcional entre os pontos
do diagrama e da curva. Consiste na minimizagéo das distancias entre os pontos do diagrama e 0s respectivos
pontos na curva por meio da soma de quadrados das distancias desses pontos, de modo a obter uma relacéo
funcional entre x e y com 0 minimo de erro possivel.
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=ax+b (19),
y

onde a e b sdo os parametros encontrados a partir dos valores das variaveis x e y.

Entretanto, para se calcular o ajustamento da reta pelos parametros a e b, de modo a
estabelecer uma tendéncia entre as relagdes das variaveis x e y, é necessario apresentar

valores para esses coeficientes, que séo obtidos por meio das equacdes:

L LXinyl
_ 2 XiYi = (20),

5 52 )

onde Y x; e Yy, sdo, respectivamente, os somatorios das variaveis x e y e Y, x,y, € 0 somatorio

do produto entre essas duas variaveis.

b=y—a-% (21)

onde y e i sdo os valores médios de y e x.

7 = 2%
X == (22)

onde Zn—x é 0 somatorio da variavel x dividido pela quantidade de termos representados.

y=22 (23),

n

onde ZTy é 0 somatdrio da variavel y dividido pela quantidade de termos representados.

Nesta investigacdo, ndo tivemos a intencdo de trabalhar com os estudantes os
conceitos complementares aqui abordados, tanto os estatisticos relacionados a Regressdo
Linear Simples”, quanto os envolvendo o estudo da conica hipérbole, uma vez que esses
temas ndo sdo objetos especificos desse estudo, mas estdo intrinsecamente relacionados a ele.
Entretanto, achamos conveniente aborda-los nesta secéo, a fim de complementar teoricamente

0s conceitos fisico-quimicos referentes a Teoria Cinética dos Gases Ideais.

2! para outras informac@es sobre a aplicacdo do conceito de Regressdo Linear na educagdo basica, consulte o
trabalho de JALES, P. C. A importancia do ensino de Regressdo Linear Simples no Ensino Médio: um
estudo com alunos do 3° ano do Ensino Médio IFMA - Imperatriz. Disponivel em: <http://bit.profmat-sbm.
org.br/xmlui/handle/123456789/1388>. Acesso em: 31 mar. 2015. Para informacdes sobre a implementacéo
de uma atividade de Regressdo Linear com o uso do software GeoGebra, consulte o trabalho desenvolvido
pelo grupo de estudos CIENCEDUC: Educacdo para as Ciéncias. Ensinar o conceito de regressédo linear
com o Geogebra. Disponivel em: <http://ensinolivre.pt/files/regressaolinear_explorar. pdf>. Acesso em: 06
fev. 2015.
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2.2 TECNOLOGIAS DE INFORMAGAO E COMUNICACAO

2.2.1 A origem do computador

Muito antes de conhecermos o computador propriamente dito, 0 homem se utilizou de
ferramentas capazes de auxilid-lo em suas atividades diarias. Registros histéricos apontam ser
a mao o primeiro instrumento utilizado pelo homem para contar e calcular. Havendo a
necessidade da contagem de um numero de objetos maior que a quantidade de dedos e de
execucao de célculos mais aprimorados, surgiu o &baco, por volta de 3500 a.C., tendo sua
origem provavel na China e no Japdo; entretanto, foram varios os povos ao longo da histéria
que inventaram diferentes espécies de abacos que lhes permitiam fazer contas, como o0s
mesopotamicos, babilénios, egipcios, gregos, romanos e indianos.

Desde entdo, 0 homem vem inventando e aprimorando ferramentas. Pode-se dizer que
nos ultimos séculos houve um salto gigantesco no modo de vida que o homem possuia para o
que vive hoje. Os modernos chips de computador devem-se ao trabalho de inventores que
dedicaram suas vidas ao conhecimento e a inventar e reinventar ferramentas especiais.

Uma maquina interessante para se calcular foi a criada em 1642 por Blaise Pascal
(1623-1662), denominada por la pascaline, como sendo a primeira calculadora mecénica do
mundo. Pascal tinha a pretensdo de inventar uma maquina que executasse as quatro operacdes
fundamentais da Matematica, mas conseguiu realizar com sucesso apenas as operacdes de
adicdo e subtracdo.

Outro inventor, Charles Babbage (1791-1871), considerado e pai da computacéo,
inventou a maéquina analitica e, Ada Lovelace? (1815-1852), considerada a primeira
programadora da histdria, escreveu o primeiro algoritmo para ser processado pela maquina de
Babbage. Foi Babbage que apresentou em 1830 o primeiro projeto de computador do mundo,
mesmo com as limitacbes da engenharia de sua época e, pelo fato de o computador ser
mecanico, conseguiu apresentar o projeto ambicioso cerca de 100 anos antes de suas ideias se
tornarem realidade. Foi por volta de 1936 que Alan Mathinson Turing (1912-1954),
baseando-se nas ideias de Babbage, publicou seu artigop On Computable Numbers. Pouco
conhecido, Turing foi fundamental para o desenvolvimento de ideias importantes acerca do
computador como o conhecemos, quando liderou uma equipe de pesquisa na Inglaterra e

desenvolveu o primeiro computador eletromecanico do mundo, Colossus, que podia decifrar

22 Ada Augusta Byron King.
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cddigos e mensagens enigmaticas alemds durante a Segunda Guerra Mundial. Apés a guerra,
colaborou no projeto do primeiro computador dos Estados Unidos, desenvolvido para
computar trajetérias taticas que exigissem conhecimento substancial em Matematica. O
projeto teve inicio em 1943 e foi concluido em 1945 na Universidade da Pensilvania. O
ENIAC foi o primeiro computador digital eletronico de grande escala construido; ocupava um
ambiente de 9 por 30 metros e pesava cerca de 30 toneladas.

Em meados de 1960 surgiu o projeto de circuito integrado, o que favoreceu o
desenvolvimento de circuitos em um unico chip. Com isso, a computacdo deu grande passo
rumo a colocacdo de varios chips para trabalharem conjuntamente, o que resultou nos
microprocessadores. Apesar da distancia tecnolégica entre o microchip e os projetos de
Babbage, Ada Lovelace e o Colossus de Turing, a arquitetura empregada daquela época ainda
é utilizada atualmente e a teoria matematica empregada por Turing, que possibilitou tudo isso,
ainda ndo foi superada.

O inicio da década de 1970 foi marcado pela indUstria dos computadores pessoais,
conhecidos por PC, com o primeiro microprocessador, o Intel 4004. Posteriormente, em 1975
a MITS lancou o Altair 8800, com um microprocessador mais potente, o Intel 8080. Esse
computador foi o primeiro computador pessoal disponivel em grande escala para qualquer
usuério. Nessa mesma época, uma versdo do software chamado de Basic para o Altair foi
programada por Paul Allen e Bill Gates. Mais tarde, surgiria a Microsoft. Em 1977, explodiu
0 interesse pelos computadores pessoais, surgindo entdo uma sucessdo de maquinas, como o
Commodore Pet, Radio Sharck TRS-80 e Apple Il. O Apple Il desenvolveu-se rapidamente
com uma econdmica unidade de disco flexivel e a primeira planilha eletrénica, o VisiCalc.
Desde entdo, até o inicio dos anos de 1980 varios projetos surgiram, enquanto outros foram
aprimorados. O segmento de softwares comecou a crescer devido a rapida aparicdo de uma
variedade de linguagens de programacao.

No inicio dos anos de 1980, a IBM apresentou seu prot6tipo de PC, o entdo Acorn,
com um microprocessador 8088 da Intel. Posteriormente, 0 modelo ficou conhecido por IBM-
5150 e vinha com um sistema operacional da Microsoft, chamado de PC-DOS. Na area de
software, as opgOes de sistemas operacionais e softwares de trabalho surgiram de todos os
lados e eram apresentados pelas empresas do segmento de tecnologia que produziam
computadores. Em 1984, a Apple langa o Macintosh, que oferecia mais que um “prompt” de
DOS, pois apresentava um sistema operacional mais elaborado (aperfeicoamento do SO Lisa),
com interface gréfica, com varias janelas, menus suspensos e “mouse”. Mesmo sendo melhor

que os PC vendidos pela concorréncia, devido ao alto custo ndo foram populares, pois
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chegavam a custar cinco vezes mais. Dois anos mais tarde, em 1986, a Compaqg e a Advanced
Logic Research introduziram os primeiros PC baseados na tecnologia 386. Entre 1987 e 1989
varios sistemas operacionais foram anunciados assim como muitos softwares de trabalho. A
concorréncia entre Microsoft e Apple era um expoente, mas com certa vantagem para a
Microsoft.

J& na década de 1990, sistemas operacionais, como o Windows 95, surgiram como
aprimoramentos de sistemas operacionais anteriores. Novos softwares de trabalho, também
chamados de aplicativos, foram incorporados a esses sistemas, como 0 recem-surgido pacote
Office, contendo Word, Excel, PowerPoint e, mais tarde, Access, que tomaram parte do
mercado de programas aplicativos, sendo aceitos no cotidiano das corporagdes. Em 1994, a
Microsoft e a Intel eram lideres na industria de PC, tendo o Windows como o sistema padrédo
para aplicativos.

Outro fator ndo menos importante se deve ao fato de os computadores serem
interconectados por redes. Em 1993, dois estudantes universitarios que trabalhavam para a
NCSA, Marc Andreessen e Eric Bina, desenvolveram uma ferramenta para paginar a internet,
primeiro browser, batizado por Mosaic e depois, em 1994, por Netscape. Nessa época, assim
como em todo o periodo compreendido desde a década de 1960, o DARPA, departamento de
pesquisas avancadas do Pentagono, estabeleceu conexdes com os varios computadores das
universidades. Como a internet se expandia, o governo transferiu a responsabilidade para sites
individuais e comités técnicos, ja que em 1990 Tim Berners-Lee havia criado a HTML para
correlacionar informac@es entre sites da internet. Tal ferramenta foi precursora para 0 www
ou World Wide Web.

2.2.2 O desenvolvimento, aprimoramento e implementacdo de ferramentas criadas pelo

homem ao longo da histdria

Atualmente é impossivel pensarmos na vida humana sem o uso de TIC, sem
usufruirmos de ferramentas capazes de facilitar nossas vidas, ndo importando o segmento de
aplicagéo, seja em nossa residéncia, trabalho ou na sociedade como um todo. Entretanto, essa
realidade nem sempre foi assim, pois vivemos um momento impar de nossa historia, uma vez
gue o homem vem desenvolvendo utensilios e ferramentas capazes de auxilia-lo desde tempos
remotos em todas as épocas de sua existéncia, mais precisamente desde a Pré-Historia,

segundo registros iconograficos encontrados em cavernas e em escavacgoes.
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Segundo Altoé e Silva (2005), o homem, desde a Idade da Pedra Lascada (Paleolitico),
se agrupava em hordas ndmades e constantemente se mudava em busca de alimento, guiado
pela caca de animais, pela coleta de frutas e raizes, uma vez que ndo conhecia a agricultura.
Nessa época ja confeccionava instrumentos de “pedra lascada” que viessem auxiliar sua rotina
diéria. Ja na ldade da Pedra Polida (Neolitico), agrupavam-se em clas e aldeias; comegavam
as primeiras intervencdes na natureza, desenvolvendo-se a agricultura, a pecuéria, a
domesticacdo de animais e a confec¢do de instrumentos pontiagudos e com corte mais afiado
feitos de pedra polida. Desde entdo, com o passar dos séculos, 0 homem vem evoluindo
intelectualmente, buscando desenvolver instrumentos capazes de auxilid-lo a desempenhar
todos os tipos de tarefas, desde as mais simples até as mais complexas; e socialmente, com a
formacdo de grupos sociais e culturais distintos, constituidos de conhecimentos especificos,
maneiras peculiares e técnicas particulares de se fazer as coisas, consolidando-se assim as
tradicGes, habitos sociais e crencas que sdo transmitidos de geracdo a geracao.

De acordo com Porto (2007), o homem dividiu a Historia em dois grupos: o primeiro
compreendido pela Pré-Historia e o segundo compreendido pelo modelo de divisao europeu,
chamado de Modelo Quadripartite, onde a Historia é dividida em outros quatro periodos:
Historia Antiga, Medieval, Moderna e Contemporanea. Essa Ultima divisdo é feita devida a
sua importancia apos o desenvolvimento da linguagem e, nos Gltimos milénios, pelo registro
escrito.

De modo geral, as tecnologias estdo presentes em todos os lugares e em todas as
atividades humanas, visto que qualquer atividade que o homem exerca ou venha a executar
sera consequéncia de produtos e/ou subprodutos por ele desenvolvidos e historicamente
aprimorados. Altoé e Silva (2005) explicitam

Ao conjunto de conhecimentos e principios cientificos que se aplica ao
planejamento, & construcdo e a utilizacdo de um equipamento em um determinado
tipo de atividade nds chamamos de tecnologia. Portanto, para que os instrumentos
possam ser construidos, 0 homem necessita “pesquisar, planejar e criar tecnologias”
(ALTOE; SILVA, 2005, p. 15).

Dessa forma, é sabido que o homem vem se desenvolvendo desde a génese de sua
espécie, mas foi a partir do final do século XVIII, com o marco da Revolucdo Industrial —
inicio da Historia Contempordnea — que o modo de vida humano vem mudando
extraordinariamente. Invengdes, como a luz elétrica, o telefone, a televisdo, 0 computador e a
internet sdo algumas das inimeras ferramentas tecnoldgicas que vém revolucionando a vida

cotidiana humana desde entao.
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Considera-se como era Pds-industrial, também conhecida como era da Informacéo e
do Conhecimento, a partir da segunda metade do século XX. Entretanto, como podemos
definir Informacdo e Conhecimento? Richard Crawford, em seu livro Na Era do Capital

Humano, apresenta um trecho interessante sobre o0 assunto:

Um conjunto de coordenadas da posicdo de um navio ou 0 mapa do oceano s&o
informacdes, a habilidade para utilizar essas coordenadas e 0 mapa na defini¢do de
uma rota para o navio ¢ conhecimento. As coordenadas e o mapa sdo as “matérias
primas” para se planejar a rota do navio. Quando vocé diferencia informagdo de
conhecimento é muito importante ressaltar que informacdo pode ser encontrada
numa variedade de objetos inanimados, desde um livro até um disquete de
computador, enquanto o conhecimento sé é encontrado nos seres humanos. [...]
somente 0s seres humanos sdo capazes de aplicar desta forma a informacao atraves
de seu cérebro ou de suas habilidosas maos. A informagdo torna-se indtil sem o
conhecimento do ser humano para aplica-la produtivamente. Um livro que néo € lido
ndo tem valor para ninguém [...] (CRAWFORD, 1994, p. 58).

A Sociedade do Conhecimento tem como matéria-prima o capital humano ou
intelectual. As ideias passam a ter grande importancia na construcdo do mundo em prol de
uma sociedade mais saudavel em varias esferas, como no aumento progressivo da perspectiva
de vida populacional; na transformagdo e representatividade econémica e social; na
cooperacdo, criatividade e emotividade das pessoas; na esperanca de tornar a sociedade mais
justa; e na difusdo da midia e da escolarizacdo (SCHNEIDER, 2002).

Em relacdo a escolarizacdo, foco de nossa pesquisa, a Sociedade do Conhecimento
constantemente nos impde novas formas de ensinar e aprender, para que as informacdes se
convertam em conhecimento, de modo a se tornarem um recurso de poder pela capacidade
gue a sociedade tem em gerar e aplicar conhecimentos. Utilizar as TIC como ferramentas de
mediacdo entre os individuos e o conhecimento é um crescente meio que se incorpora ao
processo de ensino-aprendizagem.

De acordo com Santos (2004), o impacto das novas tecnologias € comumente usado na
literatura em forma de metaforas para discutir o advento da Sociedade da Informacédo e a
conformacdo de novos paradigmas para designar transformacgdes tecnoldgicas originadas em
decorréncia do uso das TIC. Esse ajuste pode ser atribuido por duas ideias: (a) de que a
tecnologia é desenvolvida através de processos exteriores ao homem e a sociedade e que sua
absorcdo causa impactos nos ambientes e processos que a incorporam; e, (b) de que a
tecnologia é fator determinante nos rumos do desenvolvimento humano em todas as esferas,
seja ela econbmica, politica, social, etc..

Pierre Lévy e Manuel Castells apresentam argumentos comuns ao sugerirem uma nova

alternativa de interpretacdo para a compreensdo da nogdo do impacto tecnoldgico na
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sociedade. Para Castells (1999, p. 25), “[...] a tecnologia ¢ a sociedade e a sociedade ndo pode
ser entendida ou representada sem suas ferramentas tecnoldgicas”, pois a distingdo entre
tecnologia e sociedade e atores humanos ou ndo humanos ndo é tdo clara como se imagina. Ja
para Lévy (1999, p. 21), a metafora do impacto é impropria, pois “[...] ndo somente as
técnicas sdo originadas, fabricadas e reinterpretadas durante seu uso pelo homem, como
também € o préprio uso intensivo de ferramentas que constitui a humanidade enquanto tal”.

Para Castells (1999), essa relacdo esta vinculada diretamente ao conceito de penetrabilidade,

[...] os registros histéricos das revolugdes tecnoldgicas mostram que todas (ndo
somente a atual) sdo caracterizadas por sua penetrabilidade, ou seja, por sua
penetragdo em todos os dominios da atividade humana, ndo como fonte exdgena de
impacto, mas como o tecido em que essa atividade é exercida. Em outras palavras
s8o voltadas para o processo, além de induzir novos produtos CASTELLS (1999, p.
50).

Kenski (1996) argumenta:

Na atualidade, as alteracBes ocorridas a partir dos avancos da tecnologia invadem
nosso cotidiano. As facilidades de comunicacéo e informacgdo advindas dos avangos
tecnoldgicos traduzem-se em mudancas irreversiveis nos comportamentos pessoais e
sociais. Novas formas de pensar, de agir e de se relacionar comunicativamente séo
introduzidas como habitos corriqueiros. A televisdo, o radio, o telefone, [...] 0
computador, sdo maquinas plenamente conhecidas por sujeitos de todas as camadas
sociais (KENSKI, 1996, p. 128, grifo nosso).

Diante de tantos avanc¢os tecnologicos, 0 uso de computadores tornou-se um caminho
irreversivel, passando a fazer parte de nossas vidas com naturalidade em praticamente tudo
que fazemos. Nos Ultimos cinquenta anos, esse aparato tecnoldgico se disseminou pela
sociedade e o aprimoramento de seu potencial de processamento tem aumentado de modo
exponencial. Pode-se dizer que também o radio e a televisdo vém sendo aprimorados
consideravelmente nesse periodo, no entanto acredita-se que a grande protagonista dessas
modificacOes tenha ficado a cargo da informatica, que revolucionou a sociedade como um
todo.

Atualmente, é espantosa a tecnologia que muitos de nés carregamos na palma de
nossas maos em forma de minicomputadores, os smartphones, que possuem em sua maioria,
nucleos de processamento superiores aos supercomputadores utilizados na década de 1960
pelos Estados Unidos e pela antiga URSS para enviar, pela primeira vez, 0 homem para fora
da drbita terrestre em viagem a Lua. Os smartphones, assim como 0s computadores e outros

dispositivos eletronicos, fazem parte do cotidiano da maioria das pessoas. Esses dispositivos
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estdo interconectados, ou podem ndo estar se seu usuario preferir a rede mundial de
computadores, conhecida popularmente por internet, para promover a comunicagao e 0 acesso
a informacéo. As informacdes que trafegam por essa rede de conexdes sdo tdo vastas que, em
alguns momentos, ha a impressdo de que os materiais impressos vao se tornar obsoletos, de
maneira que jornais, revistas, livros e outras publicacfes impressas estdo se adaptando a
tecnologia web para continuarem informando seus leitores.

Para a unido entre as diferentes tecnologias, no caso das TIC, Miranda (2007, p. 43)
afirma que esse termo “refere-se a conjugacdo da tecnologia computacional ou informatica
com a tecnologia das telecomunicagdes e tem na Internet, e mais particularmente na World
Wide Web, a sua mais forte expressdao”. Dessa forma, percebe-se o quanto a rede mundial de
computadores tem se tornado popular, no sentido de ser amplamente acessada por centenas de
milhdes de pessoas em todo o mundo, tornando-se indispensavel nos dias de hoje.

As transformaces tecnoldgicas tém provocado um grande impacto nas sociedades
contemporaneas, especialmente a informatica e a telecomunicacdo, as chamadas Tecnologias
do Conhecimento. Lévy (1999) descreve as possibilidades que a tecnologia oferece ao
conhecimento humano e defende que a principal mudanca que se verifica nos processos de
aprendizagem é de natureza qualitativa, estabelecendo novos paradigmas para a aquisicao dos
conhecimentos, a formacédo de competéncias basicas e constituicdo dos saberes.

Neste trabalho, a implementacdo das TIC em ambientes educacionais por meio de
Recursos Educacionais Abertos (REA)? est4 pautada em apoiar o trabalho pedagdgico do
professor de Fisica em prol da aprendizagem dos conceitos inerentes ao estudo da Teoria
Cinética dos Gases ldeais pelos estudantes. Assim, faz-se necessario conhecermos o que séo e
para que servem tais recursos.

As definicdes sdo diversas e estdo em constante discussdo e evolucdo. A definicdo
internacional mais recente esta contida na Declaracdo de Paris sobre Recursos Educacionais
Abertos, UNESCO (2012), onde afirma que REA

[...] sdo materiais de ensino, aprendizagem e investigacdo em quaisquer suportes,
digitais ou outros, que se situem no dominio publico ou que tenham sido divulgados
sob licenca aberta que permite acesso, uso, adaptacao e redistribuicdo gratuitos por
terceiros, mediante nenhuma restrigdo ou poucas restricdes (UNESCO, 2012, p. 1).

Dessa forma, quaisquer materiais educacionais que possam ser utilizados, alterados,

remixados e compartilhados livremente por todas as pessoas s@o considerados REA. Ou seja,

% para informagdes sobre a Comunidade REA Brasil, acesse o site disponivel em: <http://www.rea.net.br/site/>.
Acesso em: 18 jun. 2015.
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todo e qualquer material compreendido como bem educacional essencial ao usufruto do
direito de acesso a educacéo e a cultura e que possa apoiar 0 acesso ao conhecimento pode ser
classificado como REA, sejam cursos completos, partes de cursos, médulos, livros didaticos,
artigos de pesquisa, videos, audios, imagens, planos de aula, testes, softwares, jogos,
resenhas, trabalhos escolares e qualquer outra ferramenta, material ou técnica (UNESCO/
COL, 2011).

Os REA servem para facilitar o acesso de todas as pessoas ao conhecimento; para
garantir a liberdade e a criatividade de producdo; para incentivar praticas de colaboracéo,
participagdo e compartilhamento; para aproveitar melhor os recursos publicos investidos em
material didatico; para incentivar que educadores e estudantes sejam reconhecidos como
autores; para melhorar o conteldo que ja existe; para uma educacdo de qualidade; para
incentivar a producdo de conteddos locais; para melhorar o uso dos impostos pagos por todos
(dmbito publico) e para permitir o acesso a educacdo a quem esta na escola e a quem nao esta
(EDUCACAO ABERTA, 2011).

Souza e Yonezawa (2006, p. 220) afirmam que um dos problemas evidenciados na
educacdo, além da disponibilidade de infraestrutura, equipamentos de informatica e softwares
educativos (REA), esta na “formagdo dos professores”, ¢ que “tal formagdo requer, além do
lado pedagdgico, uma formacdo técnica adequada quanto aos aspectos fundamentais e
conceitos relacionados ao computador”. Penteado (2000, p. 24) afirma ainda ser necessario
que o professor “[...] conhega softwares a serem utilizados no ensino de diferentes topicos e
que seja capaz de reorganizar a sequéncia de conteudos e metodologias apropriadas para o
trabalho com a tecnologia informatica em uso”. Assim, o professor, além de conhecer 0s
contetdos de sua area especifica e de outras matrizes curriculares, deve conduzir todo o
trabalho pedagdgico por metodologias que contemplem as diversas maneiras de aprendizagem
de seus estudantes, uma vez que cada estudante pode possuir diferentes maneiras de se
apropriar dos diferentes conhecimentos cientificos.

A implementacdo das TIC no processo de ensino-aprendizagem seria uma maneira
interessante de auxiliar os estudantes a melhor compreenderem os contetdos cientificos
dentro e fora da escola. Entretanto, essa é uma realidade que precisa ser modificada, pois a
maioria dos professores de hoje ainda possuem dificuldades em trabalhar os contetdos
cientificos concomitantemente com as tecnologias disponiveis, “essa ¢ uma realidade que
precisa mudar em curto espaco de tempo, em virtude da necessidade da escola acompanhar os
processos de transformag¢do da sociedade, atendendo as novas demandas”, pois ha “[...] pouco

conhecimento e dominio, por parte dos professores, em utilizar os recursos tecnologicos na
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criagdo de ambientes de aprendizagem significativa” (BRASIL, 1998, p. 142). Logo, € preciso
que os professores se aperfeicoem continuamente, pois 0 mundo a todo 0 momento est em
transformacéo e, em consequéncia, se distanciando cada vez mais da realidade escolar.

Souza e Yonezawa (2006) afirmam ainda que

[...] para o professor assumir novas tarefas e responsabilidades, como membro da
comunidade e como agente de mudanca no sistema social, ele precisa estar atendo e
procurar construir conhecimentos ao invés de apenas transmiti-los (SOUZA,;
YONEZAWA, 2006, p. 241).

Schneider (2002) considera que os entraves da educacdo formal tém sua principal
origem nos modelos pedagdgicos ainda adotados pelos professores e/ou escolas, sendo
orientados para o simples repasse de informacdes, visando a formacdo de especialistas em
areas estanques do conhecimento. Contudo afirma que o uso de tecnologias em sala de aula é
mais uma maneira enriquecedora a somar-se ao processo de ensino-aprendizagem, pois, além
de oferecer ferramentas que possibilitam o acesso a informacdo com rapidez, facilidade e
usabilidade, serve também como suporte ao ensino, de maneira a auxiliar na comunicacéo,
seja ela sincrona e/ou assincrona, entre estudantes, professores e demais envolvidos no

processo educacional, para que

[...] o aprendiz construa seu conhecimento de maneira reflexiva quando exposto a
objetos de conhecimento e que esses encontros sejam mediados por um facilitador
que provoque niveis incrementados de complexidade, de acordo com as capacidades
cognitivas individuais do estudante (SCHNEIDER, 2002, p. 132).

Cabe ao professor saber orientar os estudantes, de modo a instrui-los a aprender
conceitos pela obtencdo de informacdes, de como trata-las e o que fazer com elas, para que as
informacOes deixem de ser apenas informacdes desconexas e se transformem em
conhecimento, uma vez que o professor é o responsavel pela aprendizagem e deve,
constantemente, estimular e mediar o processo de ensino-aprendizagem, seja ele individual ou
coletivamente. Nessas circunstancias, o uso do computador nas aulas de Ciéncias é de suma
importancia, pois, “ndo ha lugar para davidas sobre quao profundas sdo as alteragdes
decorrentes da introducéo do computador nas praticas escolares, ainda que Ihe possam atribuir
unicamente a ndo desprezivel fungdo de veicular conceitos” (GIORDAN, 2013, p. 106).

O professor pode se utilizar dos varios recursos tecnoldgicos que a escola dispde,
como os computadores do laboratdrio de informatica, conduzindo a aprendizagem, “a partir

da exposicédo de conceitos [...], seja por meio da manipulagéo direta por parte do estudante, ou
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ainda pela combinacdo destas e de outras formas de interagdo”, pois, “o computador altera,
em maior ou menor grau, a organizagao do ensino, porque [...] produz formas de interagdo
social e de mediacdo ainda ndo experimentadas” (GIORDAN, 2013, p. 106-107). A exemplo
dessa interacdo entre estudante e computador, tendo o professor como o principal mediador
do processo de ensino-aprendizagem, apresentamos a seguir o que entendemos por simulacéo
e os dois softwares utilizados na pesquisa que auxiliaram no estudo da Teoria Cinética dos

Gases ldeais.

2.2.3 Softwares de simulagéo

A implementacdo do computador na educagdo, mais especificamente o emprego de
softwares educacionais como ferramentas em potencial para auxiliar a aprendizagem, tem
sido ha algum tempo objeto de estudo de educadores e profissionais ligados a informética que
buscam representar teorias educacionais ao desenvolvimento de softwares computacionais
adequados.

Para Valente (2005), o que tem fundamentado os estudos sobre softwares educacionais
sdo as teorias interacionistas com abordagem cognitivista, pois fornecem um lastro
consideravel para a compreensdo do processo de aprendizagem em forma de espiral, ou ainda,
ciclo.

Para Valente (1999), o ciclo: descricdo — execucdo — reflexdo — depuracdo — descricao
é de extrema importancia na aquisi¢do de novos conhecimentos por parte do aprendiz. A
descricdo ocorre quando o aprendiz insere ou descreve uma sequéncia de comandos ou
informacBes no computador, nesse caso, no software; a execucdo ocorre quando o software
responde a esses comandos; a reflexdo ocorre quando o aprendiz analisa os resultados
apresentados pelo software e verifica se o que foi executado condiz com o que foi descrito.
Essa acdo gera reflexdes que confirmam ou negam as premissas que o levaram a descri¢do
inicial, acarretando a depuracdo, a fim de corrigir ou aperfeicoar o processo seguido de uma
nova descricdo. Neste momento, o ciclo retoma sua posi¢do inicial até que os objetivos
estabelecidos sejam alcangcados ou que se perceba a existéncia de uma lacuna conceitual que
ndo pode ser superada pelo aprendiz sem a mediacdo humana, no caso. do professor. Dessa
forma, o modelo proposto ndo poderéa ser considerado como um ciclo fechado, mas a partir da
ideia de espiral, pois a cada reflexdo tem-se um novo nivel de desenvolvimento do aprendiz

no processo como um todo.
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Além do ciclo de aprendizagem, Valente (1999) afirma que pelo intermédio da analise
dos softwares é possivel entender que o aprender ndo deve se restringir ao software, mas a
interacdo entre estudante-software. Valente (2005) classifica em sete categorias os softwares
empregados na educagdo, sendo tutoriais, de programacdo, processadores de texto,
multimidia, de multimidia, simula¢Ges e modelagens e jogos, pois apresentam caracteristicas
mais ou menos explicita ao processo de construcdo do conhecimento. O autor ainda afirma
que o professor deve ficar atento ao utilizar o computador com os estudantes, para que nédo
resulte em uma visdo simplista sobre o software e seu uso, e que os softwares devem ser
usados pelo professor em situacBes educacionais especificas, devendo ser avaliados
constantemente, assim como o desempenho do trabalho do professor durante o processo de
ensino-aprendizagem. Entretanto, para os fins desta pesquisa, utilizaremos apenas uma dentre
as sete categorias sugeridas pelo autor, simulacdo e modelagem, mais precisamente o
emprego da simulacdo no ambiente educacional.

Para o autor, simulacdo é um modelo pré-definido que representa um fenémeno
qualquer e o aprendiz tem a permissdo para manipular pardmetros que interferem em seu
comportamento. Esse modelo ainda pode ser descrito em outras duas subcategorias,
denominadas por aberta e fechada. A simulacdo aberta permite ao aprendiz alterar os
parametros envolvidos e também modificar algumas regras que compdem o modelo,
ampliando-o. A simulacdo fechada permite apenas a alteracdo de um ndmero restrito de
parametros e o aprendiz ndo tem a possibilidade de interferir na forma como os parametros
interagem ou nas regras de comportamento do modelo.

Para Gaddis (2000, apud Medeiros e Medeiros, 2002, p. 79), a simulacdo retne “uma
vasta classe de tecnologias, do video a realidade virtual, que podem ser classificadas em
certas categorias gerais baseadas fundamentalmente no grau de interatividade entre o aprendiz
e 0 computador”. Medeiros e Medeiros (2002, p. 79) complementam e afirmam que “[...] a
construcdo, portanto, de uma simulagdo computacional pressupde, necessariamente, a
existéncia de um modelo que lhe da suporte e que Ihe confere significado”, sendo muito tuteis
guando a experiéncia original for impossivel de ser executada pelos estudantes.

Nessa mesma perspectiva, Marques e Caetano (2002) argumentam que os softwares de
simulacdo séo capazes de criar situacOes reais na tela do computador, constituindo-se como
verdadeiros laboratorios, onde o estudante em seus experimentos pode manipular uma série de
variaveis que poderao influenciar no resultado final. Medeiros e Medeiros (2002) enfatizam
que o valor educacional de uma simulacdo dependeré do fato de ela poder servir ao estudante

como auxiliar heuristico e ndo apenas como um simples cumpridor de processos algoritmicos
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ou apresentador de ilustragdo. Assim, o estudante tem a oportunidade de poder participar do
processo e observar todo o desenvolvimento da experiéncia, podendo inclusive refazé-la por
quantas vezes achar conveniente.

Segundo Ribeiro (2009), poucos estudantes na disciplina de Fisica conseguem
desenvolver uma razoavel capacidade de abstracdo dos fendmenos em estudo e, como
consequéncia, tém grandes dificuldades em acompanhar os conteudos estudados no Ensino
Médio, ainda mais que essa disciplina é vista como um simples conjunto de formulas, devido
a isto: dificuldades de relacionar seus conteddos com conteldos da Matematica; pouco ou
quase nenhum entendimento interpretativo e conceitual fenomenoldgico; livros didaticos de
baixa qualidade e com limitagdes em analises graficas e dimensionais, etc.. Dessa forma, o
autor sugere e acredita que os recursos informatizados sdo um poderoso aliado na exposicédo
de fendmenos fisicos, e porque nao quimicos, bioldgicos, matematicos, etc., para tornar o
processo de ensino-aprendizagem mais simples, direto e dindmico em prol do contato dos
estudantes com o0s conceitos pertinentes.

Para esta aproximacdo, pesquisadores adeptos a utilizacdo de simula¢@es no Ensino de
Ciéncias sinalizam muitas vantagens. Em sua tese de doutorado, Gaddis (2000, apud
Medeiros; Medeiros, 2002, p. 80), aponta as principais justificativas desse importante campo
de pesquisa cientifico, indicadas por esses profissionais, sendo assinalados o0s seguintes
beneficios:

e Reduzir o ‘ruido’ cognitivo de modo que os estudantes possam concentrar-Se N0S
conceitos envolvidos nos experimentos;

e fornecer um feedback para aperfeicoar a compreensdo dos conceitos;

e permitir aos estudantes coletarem uma grande quantidade de dados rapidamente;

e permitir aos estudantes gerarem e testarem hipéteses;

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

e envolver os estudantes em atividades que explicitem a natureza da pesquisa
cientifica;

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

e tornar conceitos abstratos mais concretos;

e reduzir a ambiguidade e ajudar a identificar relacionamentos de causa e efeitos em

sistemas completos;
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e servir como uma preparacdo inicial para ajudar na compreensdo do papel de um
laboratorio;

e desenvolver habilidades de resolucéo de problemas;

e promover habilidades do raciocinio critico;

o fomentar uma compressdo mais profunda dos fenémenos fisicos;

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

e acentuar a formacao dos conceitos e promover mudanga conceitual.

Para esta pesquisa, tomaremos as indica¢Oes apresentadas por Valente (1999) para os
softwares de simulagdo abertos, privilegiando que o aprendiz “[...] se envolva com o
fendmeno, procure descrevé-lo em termos de comandos ou facilidades fornecidas pelo
programa de simulacdo e observe as varidveis que atuam no fendmeno e como elas
influenciam o seu comportamento” VALENTE (1999, p. 201). Concomitantemente as
indicacdes, estaremos desenvolvendo as atividades no laboratério de informéatica em
observancia aos beneficios apresentados por Gaddis (2000, apud Medeiros; Medeiros, 2002).

Apresentaremos a seguir os dois softwares de simulacdo escolhidos para a
investigacdo: o Propriedades dos Gases (PhET) e 0 GeoGebra.

2.2.3.1 Propriedades dos Gases (PhET)*

PhET é um projeto com mais de 100 simulac¢des interativas idealizado por Carl Edwin
Wieman e vinculado a Universidade do Colorado, Estados Unidos. Depende de contribuicdes
financeiras de 6rgdos ndao governamentais, ja& que ndo possui fins lucrativos e oferece,
gratuitamente, simulacdes interativas. Atualmente, ja foram distribuidos mais de 90 milhGes
de simulacBes nas areas da Fisica, Quimica, Biologia, Ciéncias da Terra e Matematica. O
desenvolvimento das simulacOes parte de pesquisas na literatura especializada e reune
diferentes especialistas para tornar as simulacdes possiveis e eficazes, pois envolve
pesquisadores com experiéncia em programacao, ensino e pesquisa educacional. Além disso,
constantemente consultam professores da educagéo basica que utilizam essas simulagdes com

seus estudantes em sala de aula. Outro fator importante é a unificagdo de experiéncias entre

24 Informagdes em: <http:/phet.colorado.edu/pt_BR/>. Acesso em: 23 mar. 2015.
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especialistas e professores da educacdo basica, que buscam constantemente transpor 0s
conhecimentos cientificos ao desenvolverem simulagGes que representem fendmenos fisicos
para auxiliar os estudantes no processo de ensino-aprendizagem em Ciéncias e Matematica.

Esse projeto possui como objetivo oportunizar aos estudantes o aprofundamento da
compreensdo e apreciagdo do mundo fisico por meio de simulagdes que conectam fenbmenos
da vida real ao conhecimento cientifico, de maneira a proporcionar um ambiente aberto para
exploracdo, sendo possivel tornar visiveis fenébmenos invisiveis aos olhos, pela representacédo
de graficos, pela movimentacdo de controles deslizantes intuitivos (como clicar e arrastar um
objeto) e por instrumentos de medicdo, como: réguas, cronémetros, voltimetros e
termémetros. Com o0 uso dessas ferramentas, o estudante obtém respostas imediatamente
animadas, ilustrando as relacdes de causa e efeito ao mudar variaveis de controle do sistema
em cada simulacédo, pois as simulagdes sdo desenvolvidas para que os estudantes interajam
com elas e ndo que figuem apenas assistindo. Outro objetivo se concentra no desenvolvimento
de simulacgdes flexiveis, para serem usadas em palestras, licdes de casa, laboratérios de ensino
e em todos o0s tipos de situacdes possiveis. Ha também a preocupacdo dos especialistas para
qgue as simulacBes sejam um tanto “jogaveis”, pois a jogabilidade representada em uma
simulacdo contribui para a aprendizagem dos conceitos cientificos em estudo, a0 mesmo
tempo que cativa os estudantes durante a simulagdo. Entretanto justificam que essa
jogabilidade ndo deve ser excessiva, ao ponto de conduzir os estudantes a deixarem a
aprendizagem em segundo plano.

Uma das filosofias do projeto PhET é que as simula¢Ges ndo devem conter excesso de
orientacfes aos estudantes (dicas), pois € dada a eles a liberdade para seguirem caminhos
particulares de investigacdo, para que ndo resulte em uma investigacdo improdutiva, onde o
estudante simplesmente ndo consegue descobrir o que esta fazendo e acabe se perdendo. Essa
orientacdo é evidenciada pelo projeto como sendo “implicita” ou de “restrigdes produtivas”.

As simulagdes séo desenvolvidas com base em problemas conceituais ou dificuldades
de ensino-aprendizagens em contetdos especificos, ambos apontados pela literatura. Dessa
forma, representam as maiores dificuldades de aprendizagem dos estudantes e de ensino dos
professores. Normalmente, uma simulacdo leva de dois a oito meses para ser finalizada,
dependendo da complexidade do tema abordado. Esse ciclo de desenvolvimento € composto
por cinco fases: 1) Objetivos de Aprendizagem: consiste nas dificuldades dos estudantes
apontadas pela literatura especifica ou pelo depoimento de professores, principalmente
aqueles da educacdo bésica; 2) Storyboard: consiste na estruturagdo de um roteiro a partir dos

objetivos de aprendizagem evidenciados. Esse roteiro culmina em um projeto preliminar para
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auxiliar no desenvolvimento da simulacdo, retratando os passos de como a simulacdo seré
programada; 3) Construir e testar: consiste no inicio da programacdo do que foi discutido e
aprovado durante o Storyboard. Essa programacéo é concluida, apresentada e discutida entre
a equipe de desenvolvedores, a fim de fazer as mudancas necessarias antes de apresenta-la aos
estudantes; 4) Entrevistar estudantes: consiste na apresentacdo da simulacdo a alguns
estudantes, para que avaliem e apontem possiveis problemas de interface e usabilidade.
Posteriormente, as simulacfes sdo reprogramadas, a fim de corrigir os problemas, para que se
inicie uma nova rodada de apresentacdo. Algumas vezes, as simulacdes séo testadas com os
estudantes de uma determinada turma em situagdes de ensino-aprendizagem em sala de aula
regular; e, 5) Finalizagdo: que consiste na formatagédo final e publicagcdo da simulagdo na
pagina do PhET, juntamente com algumas dicas de atividades em forma de materiais de apoio
para os professores que queiram utilizar a ferramenta com seus estudantes.

E importante salientar que as simulacdes disponiveis possuem versdes traduzidas para
varios idiomas, sdo intuitivas, faceis de usar e de serem incorporadas em sala de aula. Por
serem escritas em linguagens de programacdo Java™ e Flash™, podem ser executadas
diretamente em qualquer navegador de internet, desde que esses recursos estejam instalados e
ativos. Recentemente, as novas simulacdes passaram a ser escritas em HTML5, que é uma
linguagem para estruturacdo e apresentacdo de conteidos para a Web.

Caso ndo se deseje executar a simulagdo diretamente no navegador, ha a op¢do de
download do software Propriedades dos Gases para o computador, sendo necessarios 3013 kB
ou = 2,95 MB de espaco em disco para armazenamento. Entretanto, antes de fazer o
download de qualquer software/Aplicativo (programa aplicativo) do site PhET, é necessario
saber se a simulacdo pretendida é compativel com o sistema operacional de uso e com
arquivos Java™ e Flash™. A maioria dos simuladores disponiveis sdo programados para
executarem nos sistemas operacionais Windows™ (Microsoft®); Macintosh™ (Apple Inc.®)
e Linux™ (Linus Torvalds® - software livre).

Outro fator interessante do site PhET é que disponibiliza, a seus usuérios registrados®,
um boletim informativo (newsletter) de publicacdo trimestral com novas simulagdes e noticias
relacionadas a implementacdo de atividades-teste, com simula¢Ges em condigdes de ensino-
-aprendizagem em sala de aula regular.

Para o presente estudo, utilizamos o software de simulagdo Propriedades dos Gases®®,

pois julgamos ser o que melhor se adequou as nossas necessidades, por possuir versao

% para usudrios cadastrados no site PhET, o Newsletter é enviado diretamente para a caixa de entrada do e-mail.
% Disponivel em: <http://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/gas-properties>. Acesso em: 23 mar. 2015.
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traduzida para o portugués do Brasil e por ser programado em linguagem Java™. A versao
utilizada na pesquisa foi a mais atualizada, a 3.15, disponibilizada em 06 de setembro de
2012. As atividades da pesquisa se desenvolveram no laboratério de informéatica de uma
escola que pertence a rede estadual de ensino no municipio de Maringa, Parana, equipado
com computadores do ProInfo?” — Pregdo 83/2008 — com nlcleo de sistema operacional o
Linux™ Ubuntu 2.6.24-22-generic, sendo compativel com as especificaces do software.

A seguir, apresentamos algumas telas de visualizacao (interface) do software com a

respectiva descricdo de cada ferramenta.

Figura 14 - Representacdo da interface do software de simulacdo Propriedades dos Gases
(PhET)

| %] Propriedades dos Gases (3.15) o= |8 P

Arquivo  Ajuda

parametro constante
volume pressio
temperatura ‘@ nenhuma
gds na cdmara
espécie pesada 0=
espécie leve 0%
gravidade
N
0 muita

Ferramentas e Opcdes

‘ ferramentas de medidas ==

‘ opcbes avancadas >> |

| Reiniciar \@

controle de calor gas na bomba

adicionar espécie pesada

£>-0 @ espécie leve

remaover

>

@ & @ | Ajudal \

Fonte: Diagramado pelo autor a partir da tela principal do software Propriedades dos Gases (PhET)

" O Programa Nacional de Tecnologia Educacional (Prolnfo) é um programa educacional criado pela Portaria n°
522/MEC, de 9 de abril de 1997, para promover o uso pedagégico de Tecnologias de Informacdo e
Comunicacdo (TIC) na rede publica de Ensino Fundamental e Médio. Informagdes em: <http://portal.mec.
gov.br/index.php?ltemid=462>. Acesso em: 22 jul. 2014,
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Parametro constante: indica opg¢Ges para as varidveis de estado: volume, temperatura,
pressao, e nenhuma variavel.

Gas na camara: indica a quantidade de particulas de cada espécie de gas que sera
inserida na camara: pesada (azul) e/ou leve (vermelha).

Gravidade: indica a gravidade na cémara: zero (sem gravidade) ou muita (ndo
especifica a quantidade).

Ferramentas e opcdes: indica dois botdes com opcdes:

(1) Ferramentas de medidas: apresenta seis opc¢des de configuracdo para a simulagéo:

ferramentas de display, régua, informacgdes sobre a espécie, crondémetro, histograma
de energia e marcadores de centro de massa;

(2) Opcdes avancadas: apresenta duas opgdes de configuracdo para a simulagdo:

moléculas colidem, e temperatura das novas particulas (K).
Reiniciar: botdo para reiniciar a simulacao do sistema.
Ajuda: apresenta algumas informacdes na interface do simulador, com trés orientacdes
béasicas, contempladas pelas opg¢des 10, 12 e 15.
Acompanhamento: apresenta dois botdes: (1) pausa da simulacdo e (2) avancar
simulacgdo quadro a quadro.
Bomba de gas: opcdo de inserir gas pesado ou leve na camara de simulacdo
manualmente (se acionado o émbolo do cilindro ndo ha como saber a quantidade de
particulas a serem inseridas no interior da cmara).
Géas na bomba: semelhante a opc¢do 2, mas é indicada apenas para uso na opgao 8.
Porta de escape: de abertura horizontal, utiliza-se apenas em dois momentos durante a
simulacdo: (1) caso queira diminuir a quantidade de particulas no reservatorio e (2) caso
o volume seja constante e seja adicionada temperatura, de modo que a pressdo aumente
proporcionalmente e a cdmara ndo suporte as condi¢Ges do sistema (valvula de escape
automatica). Por analogia, representa a valvula de seguranca da panela de presséo.
Céamara de Simulacédo: recipiente bidimensional onde as particulas se movimentam,
segundo as configuracOes do software, durante a simulacéo.
Controle de calor: opgdo de adicionar ou remover calor no sistema durante a
simulacéo.
TermOmetro: indicador de temperatura (K) do sistema em simulag&o.
Mandmetro: indicador de pressdo (atm) do sistema em simulacdo (valor com duas

casas decimais).
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(15 Variacgdo do volume da camara de simulagio: movimenta-se horizontalmente para a

direita (reducdo do volume) ou para a esquerda (aumento do volume), quando a variavel

volume ndo for constante no sistema em simulacdo. A figura do mergulhador, por

analogia, representa a pressdo externa exercida contra as paredes do recipiente.

Figura 15 - Representagédo das configuracdes do item 4 (ferramentas de medidas) do software

de simulacdo Propriedades dos Gases (PhET)

| %)/ Propriedades dos Gases (3.15)

Arquivo  Ajuda

Pressione o
manete!

controle de calor gas na bomba
adicionar
> 0
remover

parametro constante
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espécie leve 0%
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U
0 muita >

Ferramentas e Opcdes

[ << ocultar ferramentas |
%/ ferramentas de display
W régua

N

0006

% informacBes sobre a espécie

V| cronémetro

©

| histogramas de energia S—

w! marcadores de centro de massa ——

‘ opgées avancadas =» |

| Reiniciar_|

| Ajudal |

_)

@l

Fonte: Diagramado pelo autor a partir da tela principal do software Propriedades dos Gases (PhET)

(1) Ferramentas de display: apresenta a altura da cdmara em nanémetro (nm) e a pressdo

do gas em atmosfera (atm).

(2) Régua: apresenta régua graduada de dez nanémetros (nm) na parte superior esquerda

da janela de visualizagéo.

(3) Informagdes sobre a espécie: apresenta as propriedades dos gases contidos na camara

(leve e/ou pesado), como o numero de moléculas e a velocidade média (m/s).
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Crondmetro: apresenta crondmetro digital em picosegundos (ps) com duas casas
decimais na parte inferior central da janela de visualizagao.

Histograma de energia: apresenta as estatisticas das particulas contidas na cdmara em
até quatro gréaficos de barras verticais: (1) numero de particulas x energia cinética; (2)
numero de particulas x velocidade; (3) niumero de particulas x velocidade das moléculas
pesadas; e (4) nimero de particulas x velocidade das moléculas leves. Dependendo dos
pardmetros da simulacdo, as representagdes gréficas podem ndo ser suficientes para
simular corretamente as condi¢des do(s) gas(es) na camara. Quando ocorrer, sera
exibido o simbolo (>>) na cor vermelha, para indicar os dados fora do alcance.
Marcadores de centro de massa: apresenta, instantaneamente, marcadores de centro de
massa para as particulas em simulacéo, sejam elas leves e/ou pesadas. As indicacfes sdo

feitas por barra(s), uma na horizontal e outra na vertical.

Figura 16 - Representacdo das configuracdes do item 4 (opcbes avancadas) do software de

simulacdo Propriedades dos Gases (PhET)

| %/ Propriedades dos Gases (3.15) SHRC R
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Fonte: Diagramado pelo autor a partir da tela principal do software Propriedades dos Gases (PhET)
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(7) Moléculas colidem: opcéo de haver ou no colisdes entre as particulas do(s) gas(es) no
interior da camara.
Temperatura das novas particulas (K): opgdo de inser¢do de valor especifico para

temperatura com parametro constante de pressdo ou volume.

Agora, apresentamos algumas telas de visualizagéo (interface) do software com as

configuracdes, de duas em duas, da ferramenta sinalizada pelo item 4, ferramentas e opgdes.

Figura 17 - Representacdo da interface com as configuracbes do item 4: Ferramentas e

Opcdes: (1) ferramentas de display e (2) régua

| %)/ Propriedades dos Gases (3.15)
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Fonte: Elaborado pelo autor a partir da tela principal do software Propriedades dos Gases (PhET)
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Figura 18 - Representacdo da interface com as configuracbes do item 4: Ferramentas e
Opcoes: (3) informacdes sobre a espécie e (4) crondbmetro
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Fonte: Elaborado pelo autor a partir da tela principal do software Propriedades dos Gases (PhET)

Figura 19 - Representacdo da interface com as configuracbes do item 4: Ferramentas e
Opcdes: (5) histogramas de energia; (6) marcadores de centro de massa; e (7)
moléculas colidem (nédo)
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Fonte: Elaborado pelo autor a partir da tela principal do software Propriedades dos Gases (PhET)
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Figura 20 - Representagdo da interface com as configuracbes do item 4: Ferramentas e
Opcdes: (5) histogramas de energia, (6) marcadores de centro de massa e (7)

moléculas colidem (sim)
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Fonte: Elaborado pelo autor a partir da tela principal do software Propriedades dos Gases (PhET)

Além de o site PhET dispor de uma variedade de softwares de simulacdo para
ambientes educacionais, também apresenta para cada um deles varias informacdes didaticas e
técnicas que auxiliam o professor, ou qualquer outro usuério, a escolher o simulador que
condiz com suas necessidades. Ao acessar a pagina do software Propriedades dos Gases,
obtemos as seguintes informaces: titulo; recursos de ensino: tdpicos principais, alguns
objetos de aprendizagem (OA), dicas para professores e ideias para aula (varios idiomas);
simulacdes relacionadas: baldes e empuxo (para essa simulagdo em especifico); versoes
traduzidas (véarios idiomas); requisitos de programas: (sistemas operacionais compativeis);
créditos (equipe envolvida no desenvolvimento).

A seguir, representacdo parcial e detalhada da tela de visualizacdo do site PhET para o

software Propriedades dos Gases.
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Figura 21 - Representacdo parcial e detalhada da pagina que hospeda o software Propriedades
dos Gases (PhET)
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Titulo Autores Nivel Tipe Atualizado
Gas Laws, Quantitative, Charles’ Law Gagik Demirjian EM Lab 23112113

Fonte: Elaborado pelo autor a partir da pagina on-line do software Propriedades dos Gases (PhET)*®

2.2.3.2 GeoGebra®®

O software GeoGebra foi idealizado e inicialmente desenvolvido em 2001 por Markus
Hohenwarter na Universidade de Salzburgo (Universitét Salzburg), Austria, para o ensino e a
aprendizagem de Matematica nos varios niveis de ensino (do bésico, a partir dos 10 anos de
idade, ao universitario). Atualmente, Hohenwarter continua desenvolvendo-o, com o apoio de
uma equipe internacional de programadores na Universidade Atlantica da Florida (Florida
Atlantic University), Estados Unidos (HOHENWARTER; HOHENWARTER, 2013).

Todas as versdes do GeoGebra sdo gratuitas®®. Em 24 de julho de 2015 foi

disponibilizada sua ultima versdo para notebooks e desktops, a 5.0.135.0. Esse software é

%8 Disponivel em: <https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/gas-properties>. Acesso em: 12 jun. 2014,
% 0 nome GeoGebra é composto pela aglutinacdo de “Geo” com “Gebra”, de modo que “Geo” esta relacionado
a Geometria e “Gebra” esta relacionado a Algebra.
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desenvolvido em cddigo aberto e em linguagem de programacédo Java, o que lhe permite ser
versétil e estar disponivel em varias plataformas, como Windows®, Linux®, Macintosh® e
também em outras destinadas a dispositivos mdveis, como para tablets, via plataforma de
download e instalacdo do dispositivo pelos sistemas Android™ (Google Play©), iOS™
(Apple® - App Store®) e Windows Phone™ (Windows Store©)*. Segundo seus
desenvolvedores, brevemente também sera disponibilizada versdo para smartphone. Outra
possibilidade € poder vincula-lo ao navegador de internet (Web Browser) por meio de um
aplicativo, sendo possivel acessar a ferramenta de maneira on-line. Entretanto esta
possibilidade esta disponivel apenas para usuarios que utilizam o navegador do Google®, o
Google Chrome®©.

Suas aplicagdes sdo praticamente infinitas, uma vez que contempla geometria, algebra,
calculo e estatistica em um Unico software de Matematica, totalmente dinamico e integrado.
Suas ferramentas permitem a construcdo de pontos, vetores, retas, poligonos, secbes conicas,
etc.. Permitem também a manipulacdo de objetos criados (janela de visualizagdo) de maneira
a vincula-los a funcdes e a obter seus vértices, raizes e extremos (janela de algebra). Além da
possibilidade de integrar equacGes e coordenadas, também € possivel trabalhar com variaveis
vinculadas a nimeros, pontos, vetores e a derivar e integrar funcdes. Gerénimo, Barros e
Franco (2010, p. 11, grifo nosso) afirmam que “[...] uma das vantagens do uso deste software
é que as construcbes sdo dinamicas, isto €, podem ser modificadas sem a perda dos vinculos
geométricos”. Dessa forma, permite ao usuario, estudante, realizar uma grande quantidade de
experimentacdes, de modo a ampliar, aprofundar e facilitar sua aprendizagem algébrica e
geométrica em relacdo ao objeto em estudo.

O GeoGebra deve ser considerado como ferramenta educacional em potencial por
auxiliar o processo de ensino-aprendizagem em sala de aula, uma vez que contribui para a
superacdo das dificuldades conceituais da Matematica inerentes a educacao formal escolar,
como apontam Abar (2012), sobre os aportes tedricos de pesquisas que utilizaram o software
GeoGebra durante o processo de ensino-aprendizagem de Matematica que foram publicadas
entre 2009 e 2011 no Programa de Pds-Graduacdo em Educacdo Matematica da PUC/SP;

Ribeiro, Ferreira e Santos (2012), em relacdo a construcdo do tridngulo hiperbdlico com o

% O software possui licenca registrada no Creative Commons: atribuicdo ndo comercial-compartilha igual 3.0 -
ndo adaptada (CC BY-NC-SA 3.0), de maneira que qualquer usuario tem o direito de compartilhar (copiar e
redistribuir o material em qualquer suporte ou formato) e adaptar (remixar, transformar, e criar a partir do
material) o software, e, se o fizer, ndo pode revogar estes direitos, devendo respeitar os termos da licenga
original e atribuir as mesmas caracteristicas indicadas por seu idealizador. Para mais informacGes, acesse
<http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/3.0/deed.pt_ BR>. Acesso em: 26 mar. 2015.

3! Informagdes em: <http://www.geogebra.org/cms/pt_BR/download/>. Acesso em: 07 fev. 2015.
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software GeoGebra com estudantes do terceiro ano da licenciatura em Matematica da
FECILCAM, de modo a compararem a soma dos angulos internos do triangulo Hiperbolico
com o Euclidiano; e Ferreira, Barroso e Franco (2012), que utilizaram o software GeoGebra
com estudantes do quarto ano da licenciatura em Matematica da UNESPAR/CM, para que
identificassem fungdes logaritmicas e suas propriedades, diferentemente daquelas abordadas
pelos livros didaticos.

Por ser um Recurso Educacional Aberto com alto grau de aplicabilidade educacional,
muitos professores estdo utilizando o software GeoGebra em sala de aula e publicando seus
resultados®” em forma de artigos, dissertacdes (mestrado) e teses (doutorado) em varias areas
das Ciéncias Exatas, como na Matematica, Fisica e Quimica.

Santos (2013), em sua dissertagdo “Utilizando o software GeoGebra como recurso
didatico para o ensino do movimento oscilatorio de péndulos”, apresenta o desenvolvimento
de uma situacdo de ensino (unidade didatica) para o estudo do movimento oscilatorio do
péndulo ideal simples e amortecido utilizando 0 GeoGebra. A escolha do autor ao utilizar esse
software como ferramenta potencial se justifica por considerar que o ensino desse contetido
no Ensino Superior € tradicional e mecanico, pois possui abordagem predominantemente
numerica, na qual se utilizam apenas recursos analdgicos que ndo ddo conta de explicar o
fendbmeno em estudo, assim como o uso de experimento fisico que contempla principalmente
0 movimento do péndulo simples, o que dificulta uma analise mais profunda sobre alguns
parametros, como o comprimento do péndulo, sua amplitude, sua massa, etc.. Dessa forma, o
software GeoGebra vem ao encontro da melhora da relagdo entre o ensino e a aprendizagem,
uma vez que 0s estudantes possuem autonomia para a construcdo e manipulacdo dos
experimentos, sendo possivel alterar parametros e observar cada comportamento segundo tais
modificacdes, sejam elas no péndulo ideal simples ou amortecido, o que permite a discussao
dos conceitos fisicos envolvidos em cada etapa em um ambiente virtual e totalmente
dindmico.

Ainda em relacdo a dissertacdo de Santos (2013), a unidade didatica foi estruturada em
um conjunto de atividades construidas no GeoGebra, a qual chamou de Objetos de
Aprendizagem 1 e 2, fundamentados pela Teoria dos Estilos de Aprendizagem, segundo
Alonso, Gallego e Honey (1994 apud SANTOS, 2013, p. 69) e, na Teoria da Aprendizagem
Significativa, de acordo com Ausubel (1968 apud, SANTOS, 2013, p. 69), de modo que

%2 No Brasil, alguns trabalhos podem ser encontrados na BDTD (Biblioteca Digital Brasileira de Teses e
Dissertacdes). Disponivel em: <http://bdtd.ibict.br/>. Acesso em: 26 mar. 2015. No exterior, na Biblioteca da
Universidade de Bielefeld, Alemanha (Bielefeld Academic Search Engine). Disponivel em: <http://www.
base-search.net/Search/Advanced>. Acesso em: 26 mar. 2015.
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ambas justifiquem as possibilidades pedagogicas. A proposta concentrou-se na elaboragdo de
hipoteses, investigacdes, analise de comportamento grafico (equacdo do movimento e de seu
periodo) e entre suas comparacgdes. A ferramenta zoom foi de suma importancia para analisar
o fendmeno fisico em intervalos de tempo extremamente pequenos, inviaveis de serem
observados em experimentos e/ou medidos por cronémetros em ambientes ndo virtuais.
Entretanto vale ressaltar que a unidade didatica ndo foi implementada, ou seja, o autor
apresenta a questdo de pesquisa, 0s objetivos, a fundamentagédo tedrica, os dois objetos de
aprendizagem planejados, algumas simulacbes e possiveis resultados a serem obtidos
mediante a aplicagdo da pesquisa, deixando-0 em perspectiva para trabalhos futuros.

Em relacdo ao GeoGebra, outro fator interessante a ser mencionado esta relacionado a
sua comunidade, difundida pelos inimeros Institutos GeoGebra (IGI*®) localizados em
diversos paises dos cinco continentes. Esses institutos ndo possuem fins lucrativos, reinem
professores, pesquisadores e interessados em utilizar o software como ferramenta de ensino-
-aprendizagem de Matematica e de areas correlatas, e a apoiarem e coordenarem varias
atividades, tais como: desenvolver materiais gratuitos no treinamento do GeoGebra em
oficinas (workshops) para professores (formacédo continuada) e futuros professores (formacéo
inicial); desenvolver e implementar novas funcionalidades ao software GeoGebra
(programacdo); desenvolver sistema de suporte on-line para professores e interessados;
avaliar e melhorar as atividades de desenvolvimento profissional e materiais; planejar e
implementar projetos de pesquisa com o GeoGebra e para os IGl, e participar de conferéncias
nacionais e internacionais®*. No Brasil, os 1GI*® possuem sede em Fortaleza — CE*® (vinculado
a Universidade Federal do Ceard); em Maringd — PR (vinculado ao Departamento de
Matematica do Centro de Ciéncias Exatas da Universidade Estadual de Maringd); no Rio de
Janeiro — RJ® (vinculado ao Instituto de Matematica e Estatistica da Universidade Federal
Fluminense); em Vitéria da Conquista — BA® (vinculado & Universidade Estadual do
Sudoeste da Bahia); em Mossoré — RN* (vinculado & Universidade Federal Rural do Semi-
-Arido); e em S&o Paulo — SP** (vinculado & Faculdade de Ciéncias Exatas e Tecnologia da

%% para mais informac6es sobre os vérios Institutos GeoGebra espalhados pelo mundo, acesse o site disponivel
em: <http://www.geogebra.org/institutes>. Acesso em: 25 mar. 2015.

% Traducao livre dos objetivos listados para os IGI na pagina oficial do GeoGebra (em inglés). Disponivel em:
<http://wiki.geogebra.org/en/Comments:International GeoGebra_Institute>. Acesso em: 27 mar. 2015.

% O levantamento apresentado foi feito em 26 de marco de 2015.

% Disponivel em: <http://iggf.blogspot.com.br/>. Acesso em: 26 mar. 2015.

¥ Disponivel em: <http://www.dma.uem.br/igi/>. Acesso em: 26 mar. 2015.

% Disponivel em: <http://www.geogebra.im-uff.mat.br/index.html>. Acesso em: 26 mar. 2015.

% 0 Instituto GeoGebra de Vitéria da Conquista, BA ainda ndo possui site.

0 0 Instituto GeoGebra de Mossoré, RN ainda n&o possui site.

* Disponivel em: <http://www.pucsp.br/geogebrasp/>. Acesso em: 26 mar. 2015.
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Pontificia Universidade Catolica de Sdo Paulo), que em novembro de 2011, sediou a 12
Conferéncia Latino-Americana de GeoGebra (GeoGebra e Educacdo Matematica: pesquisa,
experiéncias e perspectivas), sendo apresentados 99 trabalhos*, dos quais, 43 (15 artigos
cientificos, 26 relatos de experiéncia e 2 resenhas*) foram selecionados para compor a
primeira edicdo da Revista do Instituto GeoGebra Internacional de So Paulo (Revista IGISP).

A seguir, apresentamos de maneira geral, a tela de trabalho (interface) do software

com a respectiva descricdo do conjunto de opg¢des e ferramentas:

Figura 22 - Representagéo da interface do software de simulagdo GeoGebra
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z
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0
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= 9
Entrada: ®

Fonte: Diagramado pelo autor a partir da tela principal do software GeoGebra (off-line**)
(1) Barra de menus: disponibiliza opgbes para salvar o projeto em arquivo de extensdo
GeoGebra (.ggb) e apresenta funcionalidades e configuracdes gerais para o software; é

constituida pelas guias: arquivo, editar, exibir, op¢des, ferramentas, janela e ajuda.

*2 Disponivel em: <http://www4.pucsp.br/geogebrala/submissao/artigos.html>. Acesso em: 26 mar. 2015.

* Disponivel em: <http://revistas.pucsp.br/index.php/IGISP/issue/view/557/showToc>. Acesso em: 26 mar.
2015.

* Off-line refere-se a versdo do GeoGebra instalada e executada em um computador (desktop ou notebook).

©0 00
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Barra de ferramentas: organizada em doze colegbes de ferramentas estruturais,
apresenta sessenta e nove subferramentas e opg¢oes de construgdo. Para acessar cada uma
das subferramentas, basta clicar no canto inferior direito de cada ferramenta estrutural.
Barra de perspectiva lateral: composta por opcdes de visualizacdo rapida da interface
de trabalho pelo usuério, relacionadas a algebra, geometria, planilhas de célculos, janela
CAS™, janela 3D e probabilidade.

Barra/caixa de entrada: campo de entrada para digitacdo de comandos, como
equac0es, coordenadas ou funcGes matematicas.

Lista de comandos: composta por vinte e uma opg¢Oes de comandos e sintaxes de
funcbes matematicas a serem inseridas pela opcdo 4. Entre eles, hd& comandos
relacionados aos icones da opcéo 2.

Janela de algebra: area de representacdo numérica e algébrica para todos os objetos
(construgdes) desenvolvidos no software.

Janela de visualizacdo/grafica: area de representacdo grafica para todos os objetos
(construgdes) que possam ser desenhados com o “mouse”, usando a opgcdo 2 ou
comandos digitados na opc¢éo 4.

Entrar: apresenta caixa para acesso (usuario e senha) aos materiais hospedados no
GeoGebra Tube®®. O acesso pode ser por uma conta especifica do site ou por uma conta
do Google®, Office 365©, Microsoft®, Facebook®© ou Twitter®©.

Desfazer/Refazer: desfaz/refaz a construcao passo a passo.
Preferéncias/configuracfes: apresenta preferéncias de configuracbes para objetos,
janela de visualizacdo, layout, padrdes e avancado.

Ajuda: opcdo de auxilio para explicacbes mais detalhadas das ferramentas disponiveis
no software (apenas para a ajuda de ferramenta on-line). Para usé-la, deve-se selecionar
a ferramenta e clicar na op¢do ajuda (apresenta a mesma descricdo da legenda da

ferramenta).

Para descricdo mais detalhada de ferramentas e funcionalidades do GeoGebra, pode-se

consultar os manuais disponiveis pelo proprio software em seu site oficial ou em outros

materiais elaborados para esta finalidade®”.

** CAS: abreviagdo em inglés para Computer Algebra System; tradugdo literal para o portugués como Sistema de
Algebra Computacional.

*® Disponivel em: <http://tube.geogebra.org/>. Acesso em: 24 mar. 2015.

*" Para cursos, atividades e mais informagdes sobre o software, acesse: <http://ogeogebra.com.br/site/>. Acesso
em: 28 mar. 2015. Este site ndo possui fins lucrativos e ndo esta vinculado a nenhum Instituto GeoGebra



http://tube.geogebra.org/
http://ogeogebra.com.br/site/

88

Abaixo, apresentamos a tela de trabalho (interface) do software na versdo on-line. Se

compararmos as duas interfaces, on-line e instalado, ndo ha diferenca em suas funcionalidades

enquanto ferramenta, apenas visuais.

Figura 23 - Representagéo da interface do software de simulagdo GeoGebra

]
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Fonte: Elaborado pelo autor a partir da tela principal do software GeoGebra (on-line*®)

O presente trabalho se utilizou de duas ferramentas especificas do GeoGebra, uma

para a representacdo grafica da transformacéo isotérmica: Cénica por Cinco Pontos, e outra

para a representacdo grafica das transformacdes, isobarica e isovolumétrica: Reta de

Regressao Linear, como podem ser visualizadas a seguir.

nacional ou internacional. Sua principal acdo concentra-se em fornecer cursos sobre o software em parceria

com universidades. Atualmente, o grupo de trabalho é composto por 41 professores de colaboracéo voluntéaria.
*8 On-line refere-se & versdo do GeoGebra executada diretamente por um aplicativo em um navegador de internet

(web browser) do Google, podendo ser acessado em um computador (desktop ou notebook) ou em um tablet.
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Figura 24 - Representagdo da interface do GeoGebra com a indicagdo da ferramenta Conica

por Cinco Pontos
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Fonte: Diagramado pelo autor a partir da tela principal do software GeoGebra (off-line)
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Figura 25 - Representacéo da interface do GeoGebra com a indicagéo da ferramenta Reta de

Regresséao Linear
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Fonte: Diagramado pelo autor a partir da tela principal do software GeoGebra (off-line)

2.3 TEORIA DA ACAO MEDIADA

O quadro teérico que delinearemos no presente trabalho refere-se a contribuicéo

intelectual de James Wertsch, denominada “analise sociocultural” (WERTSCH, 1999).

O termo “sociocultural”, apesar de ser amplamente difundido entre pesquisadores

contemporaneos em Ciéncias Humanas, possui heranca intelectual enraizada nos trabalhos de

Vigotski, Luria, Leontiev e outros, ainda que a expressdo ‘“‘socio-historico” tenha sido

utilizada por eles para descrever o método utilizado em suas pesquisas.

Wertsch, por conhecer profundamente os trabalhos de Vigotski, estruturou suas obras

em trés temas geradores: 1) a confianga na analise genética ou evolutiva; 2) a afirmacao de

que as fungdes mentais superiores do individuo derivam da vida social; e 3) a ideia de que a

acdo humana, tanto no plano individual como no social, estda mediada por ferramentas e
signos (WERTSCH, 1993, p. 36).
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De acordo com Wertsch (1996), o acompanhamento dos estudos de Vigotski no
ocidente concentrou seus esforcos no segundo desses temas, devido a sua forma de
relacionamento com a nog¢édo de Zona de Desenvolvimento Proximal — ZDP. Entretanto, para

seus estudos, Wertsch considerou o terceiro tema relativo a mediacdo, uma vez que:

[...] a mediacdo de instrumentos e signos é analiticamente mais interessante porque
fornece a chave para compreender as mudancas quantitativas e qualitativas no
desenvolvimento, assim como a transicdo das formas de funcionamento
interpsicolégico em intrapsicolégico (OSTERMANN; CAVALCANTI, 2011, p.
50).

Wertsch buscou explicar e estender a Teoria de Vigotski ao estruturar a base de analise
do processo de elaboracédo de significados da Teoria da A¢do Mediada, a qual denominou por
unidade analitica dos processos mentais. Entretanto, para obter alguns ajustes a sua Teoria, ele
buscou fundamentacdo nas ideias de outros tedricos, como nos estudos de Bakhtin (1981,
1986) sobre “translinguistica”, ao considerar os “gé€neros discursivos” e as “linguagens
sociais” e, em Burke (1969), sobre o “dramatismo”, referindo-se as multiplas perspectivas da
acao humana.

Dessa forma, as perspectivas socioculturais materializadas nas ideias de Wertsch pela
Teoria da Agdo Mediada sdo fortemente influenciadas pela acdo humana, uma vez que tal
acdo emprega meios mediacionais ou ferramentas culturais essenciais que moldam um cenéario
sociocultural particular, sendo situada em um contexto cultural, histérico e institucional.

De acordo com Wertsch (1999, p. 50), “a esséncia do estudo do agente e das
ferramentas culturais na acdo mediada é a analise de sua interagdo”, uma vez que toda a agdo
mediada ¢ caracterizada por uma “tensao irredutivel” entre ambos. Essas ferramentas culturais
ndo causam acdo de forma mecénica, pois por si sO sdo incapazes de operar e dependem
exclusivamente de um agente para poder causar impacto (PEREIRA; OSTERMANN, 2012).
Mesmo que seja caracterizada uma distingdo analitica entre 0s meios mediacionais e 0s
agentes, a relacdo entre ambos é tdo fundamental quanto necessaria, visto que qualquer acdo a
ser desenvolvida pelo agente necessariamente se utilizard de uma ferramenta cultural, mesmo
que seja psicologica. Contudo, surge a davida: “Quem esta realizando a agdo?” (Wertsch,
1991 apud Wertsch, 1999, P. 52). Do ponto de vista da acdo mediada, sera o agente em
conjunto com a ferramenta cultural, ou seja, 0 agente sempre estard atuando junto a
ferramenta cultural.

Wertsch aponta ainda que o dominio de certas habilidades especificas mediante as

ferramentas culturais provém da experiéncia. Portanto, ao considerarmos o ambiente escolar,
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caberd ao professor implementar atividades mais dindmicas e menos tradicionais, como:
trabalhos individuais e/ou coletivos, seja por debates em grupo, resolucdo de problemas ou
atividades experimentais nos laboratorios didaticos e de informatica; de modo a auxiliar os
estudantes a adquirirem certa confianca ao utilizar as ferramentas culturais necessarias a fim
de adquirir alguma experiéncia nesse processo. Entretanto, o professor ndo devera apresentar
apenas uma ou outra ferramenta cultural, mas um conjunto de opg¢Oes, das quais Wertsch
denomina por kit de ferramentas ou, caixa de ferramentas (GIORDAN, 2013).

De acordo com Wertsch, é crucial que o kit de ferramentas culturais possibilite e ao
mesmo tempo restrinja a acdo dos estudantes frente a aprendizagem, uma vez que 0S
estudantes ndo possuem uma inteligéncia geral, mas habilidades especificas frente aos meios
mediacionais, de modo a verificar qual ou quais as ferramentas culturais sdo mais adequadas
para realizar determinada tarefa. Vale ressaltar que o uso das ferramentas culturais sem uma
apropriada reflexdo por parte dos estudantes pode refletir em implicagdes a sua aprendizagem,
e cabe ao professor fomentar essa consciéncia, a fim de modificar as formas de mediagédo que
apresentem ou que possam apresentar consequéncias indesejaveis para 0 ensino. Essa
percepcdo € fundamental para a internalizacdo dos conceitos e, consequentemente, para o
processo de dominio e apropriacdo do conhecimento por parte dos estudantes.

Os conceitos de dominio e apropriacdo sdo balizadores na avaliacdo dos niveis de
processos de significacdo e internalizacdo das ferramentas culturais. Durante esse processo, ha
uma grande tensdo entre 0s processos mentais e as agdes externas, onde ndo se podem
conceber processos internos em oposicdo aos processos externos (GIORDAN, 2013).
Segundo Wertsch (1999, p. 82), o processo de dominio € caracterizado em ‘“‘saber como usar
habilmente o meio mediacional”. Uma representagdo simples desse conceito pode ser dada ao
estudante saber resolver corretamente uma determinada atividade, como, por exemplo, saber
resolver um algoritmo matematico proposto pelo professor, uma equacdo. Ou seja, 0 agente
(estudante), passa a realizar com destreza (dominio) certa atividade no plano interno (processo
mental — internalizacdo), o que antes s0 era realizada no plano externo.

Saber utilizar uma ferramenta cultural ndo significa expressamente que o agente a
tomou como sua, tornando-a parte de seu horizonte conceitual, pois ele pode simplesmente
utiliza-la com diferentes graus de destreza (GIORDAN, 2013). Entretanto, quando o agente
faz uso de uma ferramenta cultural com habilidade em situacbes adversas e
descontextualizadas, consegue transitar entre diferentes esferas de comunicacdo e de
atividade. Por exemplo, quando o estudante sabe resolver um problema que utilize uma

ferramenta cultural conhecida, como uma equacdo, em areas do conhecimento diferentes
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daquela que ele aprendeu, ou ainda, em poder relacionar essa ferramenta cultural em situacoes
ndo ligadas diretamente a sala de aula, como para resolver problemas em situacdes
socioculturais. A essa forma de internalizacdo do conhecimento, Wertsch chama de
apropriacéo.

Wertsch diferencia claramente dominio de apropriagio em duas formas de
internalizacdo, onde é possivel que alguém domine, mas ndo se aproprie de uma ferramenta
cultural, assim como também é possivel que dominio e apropriacdo estejam relacionados em
maior ou menor grau (GIORDAN, 2013).

Para que ocorra 0 dominio e a apropriacdo de conceitos em atividades de ensino,
GIORDAN (2013) argumenta que cabe ao professor promover atividades de investigacao
diversificadas e permitir que o estudante tenha o controle sobre elas para observar os aspectos
favoraveis ou ndo sobre os enunciados (conceitos) nas situacdes problema em estudo. Assim,
caberd ao estudante tangenciar esse conhecimento a outras esferas de comunicacdo e
atividade. Dessa forma, para poder caracterizar e analisar os niveis de internalizacdo e
significacdo de uma atividade de ensino, é preciso organizar atividades que permitam o

transito entre diferentes esferas de comunicacéo e atividade, assim como temos por objetivo.

2.4 ANALISE TEXTUAL DISCURSIVA (ATD)

De acordo com Moraes (2003, p. 191), a ATD tem sido utilizada cada vez mais em
pesquisas qualitativas, pois esse tipo de pesquisa busca “[...] aprofundar a compreensdo dos
fendmenos que investiga a partir de uma analise rigorosa e criteriosa [...]” de informagdes
apresentadas em textos ja existentes ou em outros produzidos por entrevistas e observacoes.

Dentre as ferramentas analiticas existentes utilizadas por professores e pesquisadores
para analisar a producdo escrita obtida em suas pesquisas educacionais em todos os niveis de
ensino, desde a Educacdo Béasica a Superior, utilizaremos para a presente investigacdo como
referencial tedrico-metodologico a ATD, segundo Moraes (2003); Moraes, Galiazzi e Ramos
(2005) e, Moraes e Galiazzi (2006, 2007).

Moraes e Galiazzi (2007) afirmam que a ATD é uma analise de dados empregada em
pesquisa qualitativa e que transita entre a analise de contetdo e a analise de discurso. De

acordo com os autores
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[...] a analise textual discursiva é descrita como um processo de unitarizagdo em que
0 texto é separado em unidades de significado. Estas unidades por si mesmas podem
gerar um outro conjunto de unidades oriundas da interlocucdo empirica, da
interlocucdo tedrica e das interpretacdes feitas pela pesquisador [...] (MORAES;
GALIAZZI; RAMOS, 2005, p. 2).

Na ATD, os processos recursivos sao mobilizados na construcdo de categorias para
elaboracdo de novas compreensdes, uma vez que a unitarizacdo e a categorizacdo se
constituem como etapas para que novas compreensdes possam ser produzidas, uma vez que
nesse tipo de analise “ndo se pretende testar hipoteses para comprova-las ou refuta-las, a
intencdo ¢ a compreensao” (MORAES, 2003, p. 191).

De acordo com Moraes e Galiazzi (2007), a ATD €é composta por trés etapas: a
unitarizacao, a categorizacao e a captacdo do novo emergente.

A primeira etapa, a unitarizacdo, caracteriza-se pela leitura cuidadosa e aprofundada
do pesquisador com seus dados de pesquisa, a fim de separar as unidades significativas, para
que sejam “recortados, pulverizados, desconstruidos, sempre a partir das capacidades
interpretativas do pesquisador” (MORAES; GALIAZZI, 2006, p. 132). Para essa fase, é
necessario que o pesquisador estabeleca uma relacdo intima e profunda com seus dados de
pesquisa, que analise as informacGes por varias perspectivas, e que descreva suas impressoes
incessantemente para construir interpretacdes para um mesmo registro escrito, de modo a ser
possivel evidenciar as unidades de significado, ou seja, a unitariza¢do “implica examinar 0S
materiais em seus detalhes, fragmentando-os no sentido de atingir unidades constituintes,
enunciados referentes aos fendmenos estudados” (MORAES, 2003, p. 191). Em
conformidade com o autor, essa primeira etapa se aproxima do caos em um processo de
extrema desorganizacao de verdades estabelecidas.

A segunda etapa, a categorizacdo, caracteriza-se por um processo de comparagédo entre
as unidades definidas no processo inicial, a fim de agrupar os elementos semelhantes em
categorias de analise, ou seja, “construir relacdes entre as unidades de base, combinando-as e
classificando-as no sentido de compreender como esses elementos unitarios podem ser
reunidos na formagdo de conjuntos mais complexos, as categorias” (MORAES, 2003, p. 191).
Esses elementos sdo categorizados e nomeados ao decorrer de toda a pesquisa e cada vez com
maior precisdo, sendo que durante esse trabalho essas categorias podem ser alteradas,
modificadas e reorganizadas num processo ciclico, pois “[...] ndo saem prontas, e exigem um
retorno ciclico aos mesmos elementos para sua gradativa qualificacdo. O pesquisador precisa

avaliar constantemente suas categorias em termos de sua validade e pertinéncia”, ou seja, “a
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categorizacdo é o movimento construtivo de uma ordem diferente do original” (MORAES;
GALIAZZI, 2006, p. 125).

O processo de categorizacdo das unidades de significado na ATD é caracterizado por
trés propriedades, visto que “nem todas as forma de conduzir as analises sdo idénticas em seus
pressupostos. [...] Especialmente, em alguns aspectos o encaminhamento das analises pode
levar a produtos bem diversificados” (MORAES, 2003, p. 199). As propriedades que se
exigem para as categorias sao: (a) validade ou pertinéncia; (b) homogeneidade; e, (¢) a ndo
exclusdo muatua. Para a propriedade (a), pode-se dizer que esta relacionada a
representatividade das descri¢des e as interpretacdes dos dados feitas pelo pesquisador pelo
conjunto de categorias (MORAES, 2003). Essas categorias precisam ser validas e pertinentes
aos objetivos da andlise e estarem relacionadas a fundamentacdo teorica adotada pelo
pesquisador. Para a propriedade (b), diz-se que “as categorias de um mesmo conjunto
precisam ser construidas a partir de um mesmo principio, de um mesmo continuo conceitual”
(MORAES, 2003, p. 199). Dependendo da complexidade dos dados em anélise, o pesquisador
pode estabelecer outros conjuntos de categorias e subcategorias, mais homogéneos. Em
relacdo a propriedade (c), o autor ndo concorda gque seja necessario ocorrer a exclusdo muatua

entre as unidades de significado, assim como ocorre na Analise de Conteudo, pois afirma que

[...] uma mesma unidade pode ser lida de diferentes perspectivas, resultando em
multiplos sentidos, dependendo do foco ou da perspectiva em que seja examinada.
Por essa razéo, aceitamos que uma mesma unidade possa ser classificada em mais de
uma categoria, ainda que com sentidos diferentes (MORAES, 2003, p. 199).

Segundo Moraes (2003, p. 199), essa afirmacdo ndo representa consenso na literatura
especializada, mas a obrigatoriedade da exclusao mutua para a constru¢ao de categorias “[...]
ndo se sustenta frente as maultiplas leituras de um texto. [...] Isso representa um movimento
positivo no sentido da superacdo da fragmentacdo, em direcdo a descricdes e compreensoes
mais holisticas e globalizadas”, uma vez que, dependendo dos objetivos da pesquisa, uma
mesma unidade de significado pode ser compreendida em diferentes perspectivas e resultar
em multiplos sentidos (MORAES, 2003). Entretanto, pelo fato de as categorias poderem ou
ndo ser excludentes, isso pode ampliar o olhar do pesquisador, de maneira a ndo se restringir a
possiveis fragmentac6es, mas pode também enfraquecer as categorias e apontar unidades de
significado pouco estruturadas.

A terceira etapa, a captacdo do novo emergente, caracteriza-se pela construgdo de um

metatexto que apresente uma compreensdo renovada do todo. Conforme Moraes (2003, p.



96

191), o “metatexto resultante desse processo representa um esforco em explicitar a
compreensdo que se apresenta como produto de uma nova combinagdo dos elementos
construidos ao longo dos passos anteriores”, de modo que o pesquisador apresente suas

consideracGes sobre as categorias que constituiu, ou seja,

[...] os metatextos sdo constituidos de descrigdo e interpretacdo, representando o
conjunto um modo de compreensdo e teorizacdo dos fendmenos investigados. A
qualidade dos textos resultantes das analises ndo depende apenas de sua validade e
confiabilidade, mas é, também, consequéncia de o pesquisador assumir-se como
autor de seus argumentos (MORAES, 2003, p. 202).

Nessa Ultima etapa, o pesquisador deve se esforcar para expressar todas as suas
intuicBes e entendimentos a partir de uma rigorosa, ostensiva e organizada analise de dados. A
validade e confiabilidade dos resultados da pesquisa vao depender de sua andlise, que por sua
vez € construida durante todo “um processo auto-organizado do qual emergem novas
compreensdes. Os resultados finais, criativos e originais, ndo podem ser previstos”
(MORAES, 2003, p. 191). Isso se deve ao “[...] rigor com que cada etapa da andlise €
conduzida [..]”, uma vez que “[...] uma unitarizacdo e uma categorizacdo rigorosas
encaminham para metatextos validos e representativos dos fenémenos investigados”
(MORAES, 2003, p. 206). Entretanto a validade também pode ser construida a partir de
argumentos apresentados na realidade empirica (coleta de dados) por meio de citagcdes de
elementos extraidos dos textos do corpus da pesquisa.

Dessa forma, a realidade empirica deve ser analisada a fim de obter unidades de
significados que possam ser articuladas para compor categorias mais amplas de analise, ou
seja, apds a unitarizacdo dos enunciados discursivos, que precisa ser feito com profundidade,
devem-se articular os significados semelhantes de modo a obter categorias de analise mais
abrangentes. Assim, uma analise textual busca identificar e evidenciar enunciados nos
materiais submetidos a analise para criar categorias e, posteriormente, produzir textos
descritivos e interpretativos tomando como base de elaboracdo o sistema de categorias
construido pelo pesquisador (MORAES; GALIAZZI, 2007).

Em suma, quando analisamos producdes escritas por meio da ATD, realizamos um
processo de desconstrucdo das informacgOes (unitarizagdo) para que, a partir das relagdes entre
os elementos unitarios evidenciados segundo o pesquisador, possamos construir categorias de
analise (categorizacdo), que de certa forma possam oferecer condigfes necessarias para a

elaboracgdo de novas compreensdes (construgdo de metatextos). Assim, a ATD
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[...] culmina numa produgdo de metatextos, pode ser descrita como um processo
emergente de compreensdo, que se inicia com um movimento de desconstrugéo, em
que os textos do “corpus” sdo fragmentados e desorganizados, seguindo-se um
processo intuitivo auto-organizado de reconstrucdo, com emergéncia de novas
compreensdes que, entdo, necessitam ser comunicadas e validadas cada vez com
maior clareza em forma de producdes escritas. Esse conjunto de movimentos
constitui um exercicio de aprender em que lancamos médo da desordem e do caos
para possibilitar a emergéncia de formas novas e criativas de entender os fendmenos
investigados (MORAES; GALIAZZI, 2007, p. 74).

No capitulo a seguir, apresentaremos o contexto de implementacdo da pesquisa, 0
desenvolvimento da unidade didatica e a metodologia utilizada para coleta e andlise dos
dados, de modo a evidenciar a processo de significacdo dos estudantes frente ao uso de REA
no estudo da Teoria Cinética dos Gases Ideais em sala de aula.



CAPITULO 03

3.1 PERCURSO METODOLOGICO

A presente pesquisa possui carater qualitativo, pois estd de acordo com o que
apresenta Suassuna (2008), uma vez que essa metodologia de pesquisa ndo se pauta no rigor
de comprovac0es estatisticas, a realidade observada ¢ de dificil quantificacdo ou ndo pode ser
quantificada, mas sim explicada. Esta relacionada a formulacdo de questes/hipoteses sobre
um problema; a coleta e selecdo de dados conexos com o objeto de pesquisa €, na ampla
descricdo de teorias, procedimentos e de multiplos resultados que possibilitem a formulacéo e
reformulacdo de teorias e conhecimentos. Tem na teoria sua base de investigacdo para
questionar e indicar possibilidades na interpretacdo de resultados observados, a fim de
confronté-los com a realidade estudada. Entretanto a teoria pode ser construida e reconstruida
ao decorrer da pesquisa por meio do refinamento dos dados, bem como podem surgir, dessa
analise, categorias que ndo derivem da teoria (ndo rigidas), mas do proprio contetido a ser
analisado. Para tal, a subjetividade do pesquisador € considerada como parte integrante da
singularidade do fendmeno social em estudo, pois apos a analise e categorizacdo dos dados,
possibilita explicar a realidade, de maneira a contemplar um universo contextual mais
abrangente, de modo a responder as questBes de pesquisa com base nos objetivos e
estabelecer conexdes e relacbes que possibilitem explicar e interpretar o objeto de estudo final
por uma nova Otica, mesmo que seja provisdria ou aproximada.

Dessa forma, procuramos com essa investigacdo responder ao seguinte problema de
pesquisa direcionado a disciplina de Fisica: Quais as principais dificuldades que estudantes do
segundo ano do Ensino Médio evidenciam durante o processo de elaboracdo de significados
sobre o comportamento dos Gases Ideais e suas representacdes graficas com base no estudo
das transformacges gasosas?

Entretanto, para respondermos o referido problema de pesquisa, precisamos alcangar

0s seguintes objetivos especificos para essa investigagéo:

e Planejar, desenvolver e avaliar as contribuigdes de uma sequéncia didatica que se
utiliza de experimentacao, aulas tedricas e de ferramentas de tecnologia (softwares
computacionais de simulacdo gasosa e de construcdo de graficos - REA) para a
elaboracdo de significados relacionados ao estudo da Teoria Cinética dos Gases

Ideais;
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e discutir e avaliar as contribui¢bes de uso dos dois Recursos Educacionais Abertos -
REA, para o dominio e apropriacdo das ferramentas culturais sobre a Teoria
Cinética dos Gases ldeais, de acordo com os pressupostos da Teoria da Ac¢édo
Mediada de Wertsch.

Deste modo, buscamos apontar as principais dificuldades que os estudantes do
segundo ano do Ensino Médio evidenciam, na disciplina de Fisica, durante o processo de
ensino-aprendizagem, em relacdo a elaboracdo de significados sobre a Teoria Cinética dos
Gases ldeais, sobre o comportamento das varidveis de estado e suas representacdes graficas,
com base no estudo das transformacdes gasosas: isotérmica, isobérica e isovolumétrica.

Essa abordagem se justifica pelo fato de o professor, amparado pelo livro didatico,
geralmente apresentar a Teoria Cinética dos Gases e a equacdo geral para Gases ldeais de
maneira mecanica e tradicional, cabendo ao estudante apenas resolver questdes numéricas
referentes @ mesma, ndo tendo oportunidade de visualizar as transformacgdes a que um gas
pode ser submetido e quais sdo as consequéncias, por exemplo, de se variar a presséo ou a
temperatura de um gas mantendo seu volume constante, ou que consequéncias tém na pressdo
do gés se reduzir sua temperatura e aumentar seu volume.

Portanto, nossa proposta é implementar uma unidade didatica, a fim de colocar o
estudante em contato com essas transformacgdes gasosas mediante o uso do software de
simulacdo Propriedades dos Gases (PhET), para que ele possa coletar dados empiricos e
operacionalizar as variaveis de estado e outros conceitos relacionados durante a simulacgéo,
como numero de particulas, pressao, volume e temperatura do gas, que no software pode ser
do tipo leve e/ou pesado. Assim, o estudante podera acompanhar o grau de dependéncia entre
essas variaveis com base no comportamento submicroscopico das particulas em simulacéo,
agora representadas macroscopicamente pelo software. Feito o registro dos dados da
simulacéo, o estudante podera representa-los em forma de pares ordenados (x,y) para inseri-
-los na caixa de entrada do software GeoGebra, afim de construir as curvas que melhor
representem as relacGes pertinentes a cada transformacao gasosa.

Assim, avaliaremos as contribui¢fes dessa sequéncia didatica que se desenvolveu em
14 aulas, consistindo de aulas experimentais, tedricas e no laboratério de informatica; neste
ultimo, com suporte do software Propriedades dos Gases (PhET) e GeoGebra. Os dados
coletados durante a investigacdo serdo fragmentados em unidades de significado
(unitarizacéo), categorizados (categorizacédo), analisados e discutidos em metatextos, a fim de

construir outros significados para as respostas dos sujeitos (novo emergente), segundo 0
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referencial tedrico-metodologico da Andlise Textual Discursiva (ATD), proposta por Moraes
(2003); Moraes, Galiazzi e Ramos (2005) e, Moraes e Galiazzi (2006; 2007). Outra maneira
de avaliar as contribuicfes dos softwares para a elaboracdo de significados relacionados ao
dominio e a apropriacdo das ferramentas culturais estard de acordo com os pressupostos da
Teoria da Acdo Mediada, de acordo com Wertsch (1993; 1996; 1999), Wertsch e
colaboradores (1994; 1998; 2002), Vigotski (1998; 2000; 2005) e Bakhtin (1981; 1986).

3.1.1 Delineamento da pesquisa

A presente investigacdo foi implementada na disciplina de Fisica, em uma turma de
segundo ano do Ensino Médio. Entretanto o projeto de pesquisa inicial previa a aplicacdo da
unidade didatica na disciplina de Quimica em uma turma de primeiro ano. A mudanca de
disciplina, e consequentemente de ano escolar, se justifica pelo fato de o professor
colaborador ndo possuir aulas em turmas de Quimica no ano de 2014, ocasionando a
necessidade de troca do professor ou de implementarmos a unidade didatica na disciplina de
Fisica, uma vez que esse professor possuia essas turmas. Resolvemos por manter o professor,
pois essa troca ndo apresentaria problemas, devido a Teoria Cinética dos Gases Ideais ser um
contetido comum entre as areas da Fisica e da Quimica (PARANA, 2008).

Apbs a definicdo da disciplina, o professor apresentou as turmas de segundo ano que
possuia e ambas eram matutinas. Eram duas turmas de colégios diferentes: uma estava no
Colégio Estadual Marco Antonio Pimenta - EFM e a outra no Instituto de Educagdo Estadual
de Maringa - EFMNP, ambas pertenciam a rede estadual de ensino no municipio de Maringa,
Parana. Decidimos por escolher o primeiro colégio devido o pesquisador conhecer o diretor, a
equipe pedagogica e alguns professores, pois antes de ingressar no mestrado havia trabalhado
no colégio como professor da disciplina de Matematica.

Dessa forma, a presente investigacdo consistiu na implementacdo de uma unidade
didatica na disciplina de Fisica, em sala de aula convencional e no laboratério de informatica,
onde o professor regente e o pesquisador desenvolveram todas as atividades planejadas em
uma turma de segundo ano do Ensino Medio com 34 estudantes regularmente matriculados no
Colégio Estadual Marco Antonio Pimenta - EFM, no municipio de Maringa, Parana.

Anterior a implementagdo da unidade didatica, o professor da turma sinalizou que em
breve um pesquisador iria se apresentar e conversar com eles sobre seu projeto de pesquisa,

em nivel de mestrado, a fim de convida-los a participarem da implementacdo de uma
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sequéncia de atividades sobre a Teoria Cinética dos Gases ldeias. Os estudantes ficaram
curiosos e demonstraram interesse em participar. Sabendo desse interesse, em um segundo
momento, 0 pesquisador se apresentou aos estudantes da turma e falou sobre sua pesquisa,
comentando sobre seus objetivos para a investigacdo e como a unidade didatica se
desenvolveria durante sete semanas. Os estudantes foram muito receptivos e aceitaram
participar da pesquisa, pois sinalizaram grande interesse no trabalho, principalmente em
conhecerem os dois REA que seriam utilizados no laboratorio de informatica, o Propriedades
dos Gases (PhET) e 0 GeoGebra. Apds todos os envolvidos na pesquisa estarem em acordo: 0
colégio, o professor e a turma, apresentamos o cronograma de implementacdo da unidade
didatica, que a principio se desenvolveria em apenas uma fase e ocorreria de 28 de maio a 26
de junho de 2014. Houve, todavia, a necessidade de aplicarmos um segundo questionario,
sendo necessario que a pesquisa tivesse uma segunda fase, que ocorreu nos dias 3 e 4 de

dezembro de 2014. Cada uma dessas fases sera apresentada detalhadamente a seguir.

3.1.2 Primeira fase da pesquisa

Para a primeira fase da pesquisa foram necessarias 14 aulas: 7 na sala de aula
convencional, com apresentacdo de experiéncias, da necessaria introducdao da fundamentacao
tedrica e por algumas atividades inerentes ao estudo da Lei dos Gases Ideais; e 7 aulas no
laboratério de informéatica, com o uso de dois REA, primeiramente com software
Propriedades dos Gases (PhET), para a simulacdo e coleta de dados empiricos, registrados em
tabela especifica pelos estudantes, e posteriormente com o software GeoGebra para a
construcdo dos graficos dos dados coletados a fim de representar cada transformacéo gasosa.

A unidade didatica foi desenvolvida com todos os 34 estudantes da turma. Entretanto,
com a colaboracdo do professor regente, selecionamos apenas 8 para participarem da
pesquisa, pois foram esses que apresentaram, além de interesse, maior disponibilidade®® para a
execucdo das atividades, principalmente quando requisitada uma possivel presenga no
contraturno escolar. Entre os selecionados, 1 era do sexo masculino e 7 do sexo feminino,
identificados, respectivamente, por ROG, BRU, CAM, ISA, LET, REB, SAB e THA.

Segue tabela com o resumo dos encaminhamentos da unidade didética.

* O critério que utilizamos para selecionarmos os estudantes que realmente participariam da investigacéo foi
filtrar aqueles que poderiam comparecer no contraturno escolar, visto que o tempo destinado para a execucdo
das atividades no laboratério de informatica, em horario regular, ndo seria suficiente para a coleta de dados no
software Propriedades dos Gases (PhET) e a representacdo grafica desses dados no GeoGebra.
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Tabela 2 — Resumo do desenvolvimento da unidade didatica

Semana Local Ministrante | Aula(s) Atividades desempenhadas
Introducdo do conteldo estudo dos gases: apresentacdo das trés leis gerais por meio de trés
Salade aula | Professor 01 . )
| experimentos: aula dialogada entre professor/estudante e estudante/estudante.
Aula dialogica: abordagem dos conceitos da lei fisica dos gases - apresentacdo de uma situagdo-
Saladeaula | Professor 01 . L . .
-problema para cada transformacao gasosa (dois sdo baseados nos experimentos da aula anterior).
Representacdo grafica de cada transformagdo gasosa: isotérmica, isobérica e isovolumétrica;
Saladeaula | Professor 01 . ) 3 . . L
’ Apresentacéo da relacdo entre as transformacdes e seus estudiosos — cientistas (resgate historico).
) Apresentacdo do célculo do volume de um cilindro reto; dos softwares: Propriedades dos Gases
Sala de aula | Pesquisador 02 . .
(PhET) e GeoGebra; e de uma simulacdo exemplo envolvendo os softwares e a tabela de dados.
Lab Brof ’ Grupo 1: coleta de dados por meio do software de simulagdo (PhET); apontamento dos dados
ab. rofessor
I . ) 02 coletados em tabela especifica de acordo com a transformacéo gasosa; uso do software GeoGebra
Informéatica | Pesquisador ) o )
para representar, graficamente, os dados coletados. Grupo 2: atividades sobre o conteldo em sala.
Lab Brof ’ Grupo 2: coleta de dados por meio do software de simulagdo (PhET); apontamento dos dados
ab. rofessor
v . ) 02 coletados em tabela especifica de acordo com a transformacdo gasosa; uso do software GeoGebra
Informéatica | Pesquisador ] o )
para representar, graficamente, os dados coletados. Grupo 1: atividades sobre o conteddo em sala.
Sala de al Professor/ o1 Aplicacdo de roteiro com seis questdes para serem respondidas e discutidas entre o professor e 0s
ala de aula
v Pesquisador estudantes sobre a abordagem do contetudo em estudo, com auxilio dos dois REA.
Lab. Professor/ 03 Continuacdo da atividade de simulacdo no software Propriedades dos Gases (PhET) e GeoGebra,
Informéatica | Pesquisador no contraturno escolar (periodo da tarde), para as atividades ndo concluidas nas semanas Il e IV.
Professor/ L ] o o
VI Sala de aula 01 Avaliacdo da aprendizagem: aplicacdo do Questionario I.

Pesquisador

Fonte: Elaborado pelo autor
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Na presente investigacdo, a implementac&o da unidade didatica ocorreu em duas fases
e em sete semanas: a primeira em sala de aula convencional e no laboratorio de informaética,
com duracdo de seis semanas; e a segunda, com duracdo de apenas uma semana, ocorreu em
sala de aula convencional. Ambas as fases foram realizadas pelo professor regente, com a
colaboracéo do pesquisador. Contudo, nessa primeira fase, houve momentos desempenhados
individualmente por cada profissional, assim como outros cumpridos em conjunto.

A fim de ndo gerar davidas no decorrer da descricdo do desenvolvimento das
atividades da unidade didatica, a primeira fase foi dividida em trés momentos: o primeiro
momento™ ocorreu em sala de aula convencional e consistiu na introducdo dos conceitos
inerentes as propriedades dos Gases ldeais por experimentos, tomando como base o PTD
elaborado pelo professor; o segundo momento™ ocorreu no laboratério de informatica,
consistiu na simulacdo no software Propriedades dos Gases (PhET) para coleta de dados e no
software GeoGebra para as representacio gréficas desses dados; o terceiro momento®, que
ocorreu em sala de aula convencional, consistiu na avaliagdo do desenvolvimento da unidade
didatica pelos estudantes (primeiro e segundo momentos) e, para responderem o Questionario

I. Essa descricao pode ser visualizada no seguinte organograma:

Figura 26 - Organograma do desenvolvimento da unidade didatica

. 12 MOMENTO 1. Roteiro de Atividades Experimentais
(sala de aula) [2. Aulas tedricas
Aulas de Simulagao
) (PhET) == Coleta de dados
22 MOMENTO

a Lab. Informatica
12 FASE ( ) ) Aulas de Simulagio Representagdo
GeoGebra grafica

Roteiro de Questdes
(Aval. Und. Didatica)

32 MOMENTO

(sala de aula)

1. Retomada de conteudos
22 FASE — ) . L
[2. Aplicagdo do Questionario Il

Fonte: Elaborado pelo autor

Aplicagdo do
Questionario |

% Semanas 1 e I1.
5t Semanas 111, IV e V.
52 Semanas V e VI.
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A seguir, descreveremos, detalhadamente, o desenvolvimento da unidade didatica para
0 primeiro, segundo e terceiro momentos. A descricdo sera apresentada tomando como
referéncia a Tabela 2, onde consta a separacdo das atividades por blocos de aulas semanais.

Para o primeiro momento, primeira semana, os estudantes foram reagrupados em um
semicirculo, com um Roteiro de Atividades Experimentais™ contendo trés experimentos: 1)
Influéncia da temperatura®; 2) Estudo da pressdo®; e 3) Agua no bal4o0®. Esse roteiro era
composto por trés campos: 1) Materiais necessarios; 2) Procedimento de execucdo - passo a
passo; e 3) Campo para observacdes. Cada experiéncia foi conduzida oralmente pelo
professor e executada por grupos de estudantes que se revezaram durante a aula para
participarem. Durante o processo, o professor langava questfes investigativas para analise e
reflexdo em relagdo ao fendmeno que se manifestava em cada experimento®’. Dessa forma,
queria saber se os estudantes tinham algum conhecimento relacionado, a fim de identificar
possiveis concepcdes prévias diferentes daquelas apresentadas pela literatura consultada. Os
roteiros foram recolhidos para posterior analise®®, os apontamentos escritos pelos estudantes
foram considerados e alguns conceitos equivocados foram retomados. Segundo o professor,
essa pratica é usualmente utilizada por ele quando inicia um novo contedo. Segundo nossas
leituras, essa pratica esta de acordo com o que apresenta Vigotski (2005), pois as concepgdes
prévias trazidas para discussdo em sala de aula, mesmo que sejam incorretas, néao
caracterizam obstaculos a aprendizagem do conceito correlato, mas um elemento de apoio a
essa aprendizagem, sendo a auséncia de quaisquer conceitos mais dificil de permitir ao

estudante a compreensao do conceito ensinado pelo professor.

5 0O Roteiro de Atividades Experimentais foi estruturado de acordo com duas bases referenciais: a primeira,
sobre a pesquisa de experimentos relacionados ao estudo da Teoria Cinética dos Gases, disponivel em
<http://www.pontociencia.org.br/> e em seu Canal no YouTube®?, pontociencia, disponivel em: <https://
www.youtube.com/user/pontociencia>. A segunda, no livro didatico de Quimica Geral para o Ensino Médio,
volume 1, capitulo 12, Estudo dos Gases, de autoria de Ricardo Feltre. Esse roteiro encontra-se na se¢éo
Apéndice A.

% Influéncia da Temperatura: coloque dentro do baldo um comprimido efervescente. Em seguida, prenda o bal&o
na boca da garrafa plastica e verta a bexiga para que o comprimido caia dentro da garrafa. Observe o que
ocorre. Coloque a garrafa dentro do copo pléastico contendo dgua quente. Observe e anote 0 que ocorre.

> Estudo da Pressdo: preencha certo volume da seringa com ar. Pressione a seringa contra o dedo e force a saida
do ar. Anote 0 que ocorre.

% Agua no Baldo: encha um baldo de ar. Amarre a ponta e aqueca sua extremidade. Anote o que ocorre. Coloque
um pouco de dgua em outro baldo e aqueca-o igualmente como feito no primeiro caso. Anote o que ocorre.

>" No roteiro encontram-se quatro questdes. Entretanto, ao decorrer das trés experiéncias, o professor fez tantas
outras perguntas quanto foi necessario, a fim de tirar as ddvidas dos estudantes, visto que o professor ndo
apresentava as respostas propriamente enunciadas, mas langava outra pergunta em relacéo a primeira para que
os estudantes refletissem e chegassem a uma possivel concluséo.

%8 A anélise do Roteiro de Atividades Experimentais foi feita no intervalo da primeira com a segunda aula, em
dias da semana diferentes, mas ainda na primeira semana de implementacdo da unidade didatica, como pode
ser visto na Tabela 2.
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Ainda em sala de aula, o professor conduziu as aulas seguintes apresentando 0s
conceitos de presséo, volume e temperatura de maneira formal. A abordagem conceitual foi
apresentada por situacdes problemas para discussao coletiva. Alguns apontamentos sugeridos
pelos estudantes tomaram como base as experiéncias ja apresentadas e alguns pontos que
apresentaram duvidas. Apos introduzir as trés variaveis de estado e suas relagbes de
proporcionalidade, segunda semana, o professor relacionou-as conjuntamente, mantendo uma
das variaveis fixa (constante), enquanto as demais se mantinham independentes, a fim de
determinar cada uma das trés transformacfes gasosas: isotérmica, para temperatura constante;
isobérica, para pressdo constante; e isovolumétrica, para volume constante. Tais relagdes
foram apresentadas uma ap0s a outra paralelamente ao resgate histérico sobre os estudiosos
ao longo da Histdria das Ciéncias, como Robert Boyle, Edme Mariotte e Joseph Louis Gay-
Lussac, que contribuiram para essas “descobertas” cientificas e possiveis aprimoramentos
para refinar o método cientifico. Por conseguinte, o professor introduziu a equacdo geral para
Gases ldeais, equacdo (14), bem como sua representacdo grafica no plano cartesiano para
cada transformacdo gasosa: isotérmica: pressdo versus volume; isobarica: volume versus
temperatura; e isovolumétrica: pressdo versus temperatura. Por fim, o professor propds
algumas atividades envolvendo os conceitos estudados.

Durante o planejamento da unidade didatica, percebemos a necessidade de retomar 0s
conceitos inerentes ao célculo do volume de um cilindro reto, visto que precisariamos calcular
o volume do recipiente que conteria 0 gas em simulacdo no software Propriedades dos Gases
(PhET), quando este ndo fosse constante, pois o software nao apresentava seu valor devido ao
recipiente ser bidimensional. De acordo com as DCE da disciplina de Matemaética, esse
contetido é estudado no Ensino Médio e pertence ao conteldo estruturante Geometrias e ao
contetido basico Geometria Espacial (PARANA, 2008). Como cada escola tem autonomia
para organizar e estruturar suas diretrizes disciplinares em cada area do conhecimento,
revendo a diretriz da disciplina e conversando com o professor de Matematica, constatamos
que esse contetdo seria trabalhado apenas no terceiro ano. Dessa forma, seria necessario
apresentarmos esse contetido fora da sequéncia do rol de conteldos de Geometria Espacial da
disciplina de Matematica. Assim, propusemos, em estudo a parte a Teoria Cinética dos Gases
Ideais, os conceitos matematicos fundamentais para o calculo do volume do cilindro®, uma

breve relagdo de seu uso no cotidiano e duas atividades® de compreenséo, aproveitando para

%9 A presente proposta de estudo para o calculo do volume do cilindro encontra-se na secéo Apéndice B.
% As duas atividades propostas foram baseadas em situacdes-problema: a primeira foi contextualizada em
resolver um problema comum do cotidiano, enquanto a segunda se deteve em resolver um problema
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discutir a relacdo da unidade de comprimento nanémetro (nm), que seria a unidade padréo
utilizada pelo software de simulagéo do PhET.

A abordagem do célculo do volume do cilindro foi desenvolvida em sala de aula pelo
pesquisador com a colaboracdo do professor. Em seguida, o pesquisador apresentou aos
estudantes os dois softwares de simulacdo® que seriam utilizados no laboratério de
informatica. Primeiramente, utilizamos o Propriedades dos Gases (PhET) e explicamos suas
funcionalidades, assim como descrito na se¢do 2.2.3.1. Simulamos dois exemplos: um,
mantendo a temperatura constante e outro, mantendo o volume constante. Para ambas as

simulacdes, registramos, respectivamente, os dados de pressdo e volume, e temperatura e

pressdo na tabela para coleta de dados®®. Em seguida, agora no GeoGebra, explicamos
algumas de suas ferramentas, como representado na secdo 2.2.3.2 nas Figura 22, Figura 24 e
Figura 25. Por fim, abrimos dois arquivos no GeoGebra para inserir 0s dados registrados em
tabela, a fim de construir o grafico das duas transformacgdes simuladas: isotérmica e

isovolumétrica, como pode ser observado abaixo.

Figura 27 - Representacdo grafica da transformacdo gasosa isotérmica simulada como

exemplo em aula: Pressdo (atm) versus Volume (nm?)
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Fonte: Diagramado pelo autor a partir da tela principal do software GeoGebra

semelhante ao que seria abordado pelo software do PhET, ao calcular o volume do recipiente de contengéo do
gds. Ambos os problemas foram propostos e resolvidos coletivamente pelo pesquisador, com intervalo de
alguns minutos entre eles, para que os estudantes pudessem resolvé-los sozinhos.

61 A apresentacdo dos softwares de simulagdo e da tabela para coleta de dados foi feita com o auxilio de um
notebook conectado ao projetor multimidia (datashow).

%2 A tabela para coleta de dados encontra-se na secdo Apéndice C.
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Figura 28 - Representacdo grafica da transformacdo gasosa isovolumétrica simulada como

exemplo em aula: Temperatura (K) versus Presséo (atm)
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Fonte: Diagramado pelo autor a partir da tela principal do software GeoGebra

Outro detalhe evidenciado na aula foi que para cada transformagdo gasosa a ser
representada no GeoGebra, o0s estudantes precisariam abrir arquivos separados, pré-
elaborados, ou seja, para representarem os dados da transformacao isotérmica teriam de abrir
0 arquivo “isotérmica.ggb”, para a transformacdo isobéarica, “isobarica.ggb” e para a

transformacdo isovolumétrica, “isovolumétrica.ggb”. Esses trés arquivos, 0s aplicativos
9963

calculadora e Propriedades dos Gases (PhET) e a pasta intitulada “Professor Weslley
ambos se encontravam na area de trabalho (desktop) do sistema operacional Linux

Educacional 3.0, como pode ser visualizado na figura a seguir.

%3 Essa pasta foi criada para que os estudantes salvassem cada um dos graficos construidos no GeoGebra. Para
que fosse possivel identificar esses graficos, a seguinte nomenclatura foi adotada: nome da transformacéo
gasosa (isotérmica, isobéarica ou isovolumétrica); nimero da simulagdo (1, 2 ou 3); nimero da chamada do
estudante (de acordo com a lista oficial de estudantes matriculados no registro de classe).
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Figura 29 - Representacdo da area de trabalho do Sistema Operacional Linux Educacional 3.0

com as ferramentas utilizadas pelos estudantes no laboratério de informética
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Fonte: Diagramado pelo autor a partir da tela principal do Sistema Operacional Linux Educacional 3.0

Essa pratica se fez necessaria porque identificamos durante o planejamento da unidade
didatica a necessidade de deixar o plano cartesiano configurado para os estudantes apenas
inserirem os dados, visualizarem os resultados, tirarem suas conclusdes e salvarem. Agora, se
eles tivessem que abrir um arquivo novo, em branco, inserirem 0s dados e configurarem o
plano cartesiano para cada transformacdo gasosa, essa pratica fugiria do objetivo da pesquisa,
uma vez que os estudantes ndo possuem habilidades suficientes para configurarem o
GeoGebra e levariam muito tempo para isso, pois apresentariam muitas davidas e o tempo
estimado para a implementacdo do projeto precisaria ser maior. Essas dificuldades poderiam
ser evidenciadas em um objetivo complementar para a pesquisa, mas acreditamos que seria
necessario planejar outra unidade didatica que abordasse apenas o GeoGebra, em formato de

curso, por exemplo. Dessa forma, a pesquisa precisaria ser readequada, 0s objetivos
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precisariam ser revistos, a carga horaria estendida e também deixaria de ser vidvel aplica-la
apenas na disciplina de Fisica ou mesmo de Quimica, que possuem apenas duas aulas
semanais no Ensino Médio (PARANA, 2008). A proposta de abordagem do GeoGebra em
formato de curso poderia ser norteadora, por exemplo, para a formagdo continuada de
professores de Matematica da Educagédo Basica.

Para o segundo momento, terceira e quarta semanas, as atividades foram conduzidas
no laboratorio de informatica da escola pelo professor, com a colaboracdo do pesquisador. A
turma foi dividida em dois grupos com 17 estudantes cada, pois ndo havia computadores
suficientes para todos e, mesmo assim, trés estudantes tiveram que se sentar em duplas para
manipularem os softwares de simulacdo, pois s6 estavam disponiveis 14 telas compartilhadas
por 7 computadores. Como a divisdo da turma em dois grupos, os 8 estudantes participantes
da pesquisa também foram divididos entre os grupos, sendo 4 pertencentes ao grupo 1 e
quatro ao grupo 2. Enguanto o grupo 1 estava no laboratério de informética, o grupo 2
resolvia atividades em sala de aula sobre o contelido em estudo®. Essa préatica se manteve
durante as quatro aulas regulares; assim que o primeiro grupo concluiu as atividades de
simulacdo no laboratdrio, as posicdes dos grupos de trabalho foram invertidas.

O primeiro grupo de estudantes no laboratorio de informatica foi convidado a
desenvolver as atividades de simulagdo, em trés momentos, a saber: 1) manipular o software
de simulacdo Propriedades dos Gases (PhET); 2) preencher a tabela especifica com dados
coletados em (1) em trés simulacdes para cada uma das trés transformacdes: isotérmica,
isobéarica e isovolumétrica e, ainda na tabela, reescrever os dados em pares ordenados (x, y);
e, 3) projetar os pares ordenados destacados em (2) na da caixa de entrada do GeoGebra e
construir o gréafico para cada simulacdo por duas ferramentas diferentes: Cénica por Cinco
Pontos, para a transformacdo isotérmica, e Reta de Regressdo Linear, para a transformacéo
isobéarica e isovolumétrica.

Em relacdo a tabela de coleta de dados, uma para cada transformacdo gasosa, 0sS
estudantes precisaram preenché-la fazendo trés simulacbes e, em cada uma das trés
simulagdes, precisavam coletar os dados no software Propriedades dos Gases (PhET) cinco
vezes, ou seja, cinco interacdes para cada simulagéoﬁs. A primeira transformacéo gasosa a ser

simulada foi a isovolumétrica, pois o software apresentava valores para as variaveis

% Para essa pratica, o professor da turma interagiu nos dois ambientes por serem proximos, intercalando sala de
aula e laboratério de informatica. Fez-se necessario devido o professor precisar auxiliar os estudantes que
estavam em sala de aula em possiveis dividas sobre o contetido. Enquanto o professor ndo estava presente no
laboratdrio de informatica, o pesquisador auxiliou os estudantes em relagdo ao contelido e aos softwares.

% Para que ndo fiquem duvidas, sugere-se que, ao ler esse paragrafo, a tabela para coleta de dados seja
consultada na secdo Apéndice C.
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temperatura e pressdo. Para a transformacdo isotérmica e isobérica, os estudantes precisaram

calcular o volume em cada uma das cinco interagdes, utilizando a constante k66 ~ 22,05nm?,
uma vez que o referido software simula gases em condi¢des ideais, mas em recipiente
bidimensional, pois ndo projeta valores para a variavel volume. Dessa forma, por meio do
estudo do célculo do volume do cilindro reto, pode-se determinar o volume ocupado pelo gas
no recipiente pelo produto da &rea da base pela altura, considerando a altura como a medida
do deslocamento horizontal da lateral esquerda do recipiente®’ e a 4rea da base pelo valor
aproximado, em duas casas decimais, de  pela metade do diametro da base do cilindro® ao
quadrado. Com essas informacdes, como consta na tabela de coleta de dados, pode-se calcular
o volume do cilindro reto, visto que sua base encontra-se na lateral esquerda ou direita do
recipiente de simulagéo, pois o cilindro que estamos considerando encontra-se na horizontal.

Para a representacdo grafica dessas transformac@es no software GeoGebra, utilizamos
duas ferramentas devido a possivel incompreensdo dos estudantes em identificar diferencas
entre ambas, visto que eles esperam, assim como representado nos livros didaticos, que, para
transformacdes isotérmicas, o grafico seja uma curva, denominada hipérbole equilatera®,
enquanto para as transformacdes isobaricas e isovolumétricas, a representacdo grafica seja
uma reta crescente no primeiro quadrante. Indicamos a ferramenta Conica por Cinco Pontos
para planos PxV e Reta de Regresséo Linear para planos VxT e PxT, por se aproximarem, ao
menos visualmente, do que seria compreensivel pelos estudantes.

Para o terceiro momento, quinta e sexta semanas, as atividades se desenvolveram por
dois encaminhamentos distintos: um relacionado a aplicacdo de um Roteiro de Questfes, na
quinta semana, e outro relacionado a aplicacdo do Questionario I, na sexta semana.

Na quinta semana, apds as aulas de simulacdo no laboratério de informaética, os
estudantes retornaram a sala de aula para responderem um roteiro, a fim de tecerem suas
impressdes a respeito do estudo dos Gases ldeais, com o auxilio dos dois REA utilizados.
Apbs as consideracBes por escrito, o professor solicitou que alguns estudantes apresentassem
seus apontamentos para cada questdo, para que fossem compartilhadas entre todos. Esse

encaminhamento tinha por objetivo que os estudantes conhecessem as opinides dos demais

% A constante k possui valor padrdo para a 4rea da base do cilindro, ndo sendo necessario seu célculo em cada
interacao.

%7 Medida obtida com auxilio da régua em (nm) posicionada no limite e abaixo ou acima do recipiente.

% Medida adquirida em (nm) pela ferramenta de display, posicionada na parte inferior ou superior do recipiente.
Situagdo representada na secédo 2.2.3.1, pela Figura 17 (régua posicionada na parte inferior).

% Assim como apresentado na segdo 2.1.1, pendltimo paragrafo, os estudantes séo convidados a estudarem os
conceitos de hipérbole apenas no terceiro ano do Ensino Médio ao estudarem Geometria Analitica, isso
quando é proposto pelo professor em seu PTD. Nessa pesquisa, a nomenclatura “hipérbole equilatera” foi
apenas comentada com os estudantes, ja que sua base tedrica e conceitual de estudo ndo foi abordada.
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colegas de turma e que pudesse auxiliar, de alguma maneira, a tirar eventuais duvidas
conceituais. Esse roteiro foi recolhido ao final da aula, para posterior analise.

Para o dialogo, o professor e o pesquisador estruturaram, segundo Lakatos e Marconi
(2003), um Roteiro de Questdes’® com seis perguntas: duas de multipla escolha, em que os
estudantes poderiam marcar uma ou mais alternativas (questes 1 e 2 ), e quatro dissertativas
(questdes 3, 4, 5 e 6)™*. Esse roteiro foi entregue para todos os 30 estudantes que estavam
presentes. Entretanto, dos 8 estudantes selecionados para a pesquisa, apenas 6 compareceram,
sendo eles: BRU, CAM, ISA, REB, LET e THA. Essas perguntas também foram feitas
abertamente pelo professor, que solicitou aos estudantes que registrassem por escrito e
argumentassem suas opinides, apontando 0s aspectos positivos e negativos em relacdo a todo
o trabalho desenvolvido durante a unidade didatica, seja em sala de aula ou no laboratorio de
informatica, com o auxilio dos dois softwares de simulacéo.

Vale ressaltar que todos os questionamentos apresentados pelo professor foram
respondidos pelos estudantes e em alguns casos houve replica ou até mesmo tréplica para
justificar as respostas, a fim de tirar quaisquer duvidas apresentadas pelos estudantes durante
o didlogo, principalmente para as questfes cinco e seis do roteiro, pois necessitavam de
reflexdo, comparagdo e emissdo de juizo sobre as atividades desenvolvidas durante a
implementacdo da unidade didatica em sala de aula e no laborato6rio de informética.

Para a sexta semana, 0 encaminhamento restringiu-se a aplicacdo do Questionario |
para os mesmos 30 estudantes que responderam o Roteiro de Questdes e participaram das
discussfes em sala na aula anterior. O tempo designado para responderem as cinco questdes
se limitou a uma aula.

Para a composicdo do Questionario | tomamos como base algumas reflexdes sugeridas
por Santos et al. (2005) na secdo Pense, presentes no livro didatico Quimica e Sociedade e
apresentadas no Capitulo 5: Estudo dos Gases. Tais reflexdes sugeriram a elaboragéo de cinco
questdes abertas e representam um entre os trés tipos de questdes sugeridas por Lakatos e
Marconi (2003), pois possibilitam investigacfes mais profundas e precisas, cuja caracteristica
é permitir respostas livres, de linguagem e opinido prépria, sem limitar-se a escolher uma ou

um determinado nimero de opg¢6es num rol de alternativas. As questdes envolveram situaces

% 0 Roteiro de Questdes encontra-se na segio Apéndice D.

" De acordo com Lakatos e Marconi (2003), s&o trés os tipos de questfes que podem compor um questionério
investigativo: abertas (para emissdo de juizo com respostas livres, de opinido prdpria), fechadas ou
dicotdmicas (para emissdo de juizo entre apenas duas opgdes) e de multipla escolha (fechada, para emissdo de
juizo entre vérias opgBes sobre assuntos relacionados em escala com varios niveis de intensidade). Para
estruturar as duas primeiras perguntas do Roteiro de Questdes, escolheram-se questfes de multipla escolha, e
questBes abertas para a terceira, quarta, quinta e sexta questdes.
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problema contextualizadas, a fim de avaliar as contribuicGes da sequéncia didatica para a

elaboracdo de significados conceituais e a nogdo de dominio e apropriacdo das ferramentas

culturais pelos estudantes, segundo nossa interpretacéo, no estudo dos Gases Ideais.

Abaixo, seguem as cinco questdes elaboradas para o Questionario 17,

Por que nas latas de aerossois sempre vem a indicacdo de que ndo podem ser
colocados em incineradores (queimam o lixo em temperaturas proximas a 1000K)?
Vocé ja deve ter observado que caminhoneiros ou motoristas de 6nibus batem com
um martelo de madeira ou borracha nos pneus de seus veiculos. Por que sera que
fazem isso?

Por que utilizamos a panela de pressdo para cozinhar certos tipos de alimentos? Por
que o tempo de cozimento é diferente nesses casos, em relacao as panelas normais?
O que pode acontecer se utilizarmos uma valvula de panela de pressdao muito mais
pesada que a recomendada pelo fabricante?

Por que o botijdo de gas de cozinha traz, na verdade, o géas “liquefeito” em seu

interior? Explique usando seus conhecimentos de ciéncias.

3.1.3 Segunda fase da pesquisa

Para a segunda fase da pesquisa, as atividades foram desempenhadas em conjunto pelo

professor regente e pelo pesquisador. Para esse encaminhamento, foram necessarias duas

aulas extras para a aplicacdo do Questionario Il. O instrumento para coleta de dados foi

composto por cinco questdes de vestibular extraidas de bancos de dados de algumas IES

publicas

brasileira disponiveis na internet. Segue abaixo tabela com o resumo do

desenvolvimento da unidade didatica para a sétima semana.

Tabela 3 — Resumo do desenvolvimento da unidade didatica: aplicacdo do Questionério 11

Semana Local Ministrante | Aula(s) Atividades desempenhadas
Professor/ Avaliagéo da aprendizagem: aplicacdo
VIl Sala de aula ) 2 o
Pesquisador do Questionario I1.

Fonte: Elaborado pelo autor

"2 0 Questionério | encontra-se na secdo Apéndice E.
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Como o Questionario 1™ foi aplicado apenas no més de dezembro™, percebemos a
necessidade de o professor retomar o conteldo, mesmo que brevemente, a fim de auxiliar os
estudantes a rememorarem o0s conceitos estudados na primeira fase da pesquisa, pois, segundo
o professor, apds o estudo dos Gases ldeais, 0s conceitos foram apenas comentados algumas
vezes no decorrer do estudo da primeira e segunda lei da termodinamica. Toda a abordagem
para as duas aulas ocorreu em sala de aula pelo professor da disciplina, sendo os primeiros 30
minutos da primeira aula dedicados a revisar o contetudo e os 20 minutos restantes e a segunda
aula, para os estudantes responderem o Questionario I1.

Em resumo, a unidade didatica foi planejada e mediada pelo professor com suporte do
pesquisador. Seu desenvolvimento se deu no decorrer das aulas da disciplina de Fisica, tanto
em sala de aula convencional como no laboratorio de informatica, onde o conhecimento
fisico-quimico sobre os Gases Ideais foi introduzido e avaliado a partir de situacdes de ensino
em que os estudantes participaram, ativamente, de aulas experimentais, teéricas e de
simulacdo, com auxilio de dois REA, a fim de utilizarem o conhecimento adquirido para
responderem questdes-problema contextualizadas, como as apresentadas pelo Questionario I.

Por conseguinte, essa pesquisa busca responder dois pontos especificos evidenciados a
priori: 1) planejar, desenvolver e avaliar as contribui¢des de uma sequéncia didatica que se
utiliza de experimentacdo, aulas tedricas e recursos de tecnologia (softwares de simulacdo e
construcdo de gréaficos) para a elaboracdo de significados relacionados ao conteido de Gases
Ideais; 2) discutir e avaliar as contribuicGes do uso dos REA para o dominio e apropriacdo das
ferramentas culturais sobre a Teoria Cinética dos Gases ldeais, de acordo com 0s pressupostos
da Teoria da Acdo Mediada, de Wertsch.

Para tanto, ndo buscamos com esta pesquisa, segundo nossa concepcao e interpretacao,
obter respostas convictas e Unicas sobre o0 assunto, visto que procuramos dar/encontrar sentido
as justificativas apresentadas pelos estudantes nos instrumentos de coleta de dados, tais como
nos dois roteiros, um de atividades experimentais e outro de questdes, nos questionarios | e Il
e nos graficos construidos pelos estudantes no software GeoGebra com as informacGes

coletadas no software Propriedades dos Gases (PhET). Em posse desse conjunto de

® 0 Questionério Il encontra-se na secdo Apéndice F.

™ O Questionéario 11 ndo foi aplicado na sequéncia da unidade didatica devido o calendario escolar se encerrar na
semana em que concluimos as atividades descritas para a primeira fase da pesquisa (recesso escolar de julho).
Né&o retomamos as atividades assim que as aulas retornaram, pois o calendario escolar de 2014 foi atipico,
visto que o Brasil sediava a Copa do Mundo da FIFA e alguns jogos da selecdo Brasileira ocorreriam nos dias
das aulas de Fisica, sendo os estudantes dispensados para assistirem; dessa forma, algumas aulas foram
perdidas e os contetdos previstos pelas DCE ficariam atrasados. Outro motivo foi que ainda ndo tinhamos
convicgdo se irfamos realmente aplicar o Questionario Il e, devido as dificuldades apresentadas, deixamos
para dezembro.
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informagdes, podemos utilizar como referencial tedrico-metodolégico a ATD, de acordo com
Moraes (2003); Moraes, Galiazzi e Ramos (2005) e Moraes e Galiazzi (2006; 2007), para
criar categorias e subcategorias de analise sobre as respostas dadas pelos estudantes, a fim de
estabelecer relacbes entre a elaboracdo de significados envolvendo a nocdo de dominio e
apropriacéo das ferramentas culturais em consonancia ao que propde Wertsch (1993; 1996;
1999) em sua Teoria da Agdo Mediada, assim como nos trabalhos derivados de Wertsch e
colaboradores (1994; 1998; 2002) e sobre as contribuicGes teoricas de Vigotski (1998; 2000;
2005) e Bakhtin (1981; 1986).



CAPITULO 04

4.1 ANALISE DA EVOLUCAO DOS SIGNIFICADOS CONCEITUAIS

Apresentamos o percurso analitico desenvolvido a partir dos dados obtidos pelos dois
roteiros, o de atividades experimentais e o de questBes, pelos questionarios | e 1l e, pelos
gréficos construidos por cada sujeito da pesquisa durante as aulas de simulacdo no laboratorio
de informatica com o uso do software de geometria dindmica GeoGebra. VVamos iniciar a
anélise com o processo de significacdo para os conceitos de temperatura, pressdo e volume e,
posteriormente, sobre as relagdes entre essas variaveis de estado nas transformacdes gasosas
isotérmica, isobarica e isovolumétrica. Durante o processo, todos os estudantes, ndo apenas 0s
participantes da pesquisa, tiveram a oportunidade de elaborar, reelaborar e significar esses
conceitos desde as aulas iniciais, uma vez que o desenvolvimento da unidade didatica se deu
com a apresentagcdo do Roteiro de Atividades Experimentais; com a fundamentacédo tedrica
sobre a Teoria Cinética dos Gases lIdeais; com as aulas de simulacdo com os softwares
Propriedades dos Gases (PhET) e GeoGebra no laboratério de informatica; com o Roteiro de
Questdes para avaliacdo da unidade didatica; com a aplicacdo do Questionario | (questdes-
-problema contextualizadas) e, com a aplicacdo do Questionério Il (questdes-problema néo-
-contextualizadas), ambos para significacdo conceitual. As situagdes em que os dados foram
gerados e coletados estdo relacionadas a todo o desenvolvimento da unidade didatica na turma

investigada, ndo ocorrendo em outra(s) turma(s), escola(s) ou ambiente(s).

4.1.1 Andlise do Roteiro de Atividades Experimentais

O Roteiro de Atividades Experimentais foi aplicado em sala de aula no primeiro
momento da primeira fase da pesquisa. Para esta analise, vamos apresentar apenas alguns
apontamentos pertinentes relatados em todos os roteiros entregues pelos estudantes da turma,
visto que, apds a aplicagdo desse instrumento, tivemos que trocar 4 dos 8 sujeitos
selecionados anteriormente, devido a suas auséncias nas primeiras aulas da implementacao da
unidade didéatica e por estarem apenas 22 estudantes presentes na aplicacdo do roteiro. Essa
troca foi necessaria a fim de ndo prejudicarmos a coleta de dados mais importante para esse
trabalho, que se concentrou no Questionario 1. Vale ressaltar que ndo tinhamos por objetivo

fazer o levantamento das concepcdes prévias dos estudantes, a fim de compara-las com a
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literatura consultada e com as andlises da evolugdo dos significados conceituais proposta pelo
Questionario 1. Ao planejarmos o roteiro, antes de implementarmos a unidade didatica,
buscamos na literatura algumas mencdes de possiveis conhecimentos prévios que 0S
estudantes do segundo ano do Ensino Médio viessem a possuir de modo a auxiliar no estudo
da Teoria Cinética dos Gases ldeais. Na analise dos dados, chamaremos os 22 estudantes que
participaram da atividade experimental da seguinte maneira: E; para o estudante 1, E, para o
estudante 2, E; para o estudante 3, até o E,, para o estudante 22.

Conforme foi dito na revisdo de literatura, Capitulo 01, ndo encontramos muitos
trabalhos que abordassem o tema em especifico, mas verificamos que Balen e Netz (2005)
apresentam algumas consideracGes sobre as concepcbes prévias dos estudantes, pois: nédo
conhecem a linguagem do conhecimento quimico; ndo conhecem a estrutura submicroscopica
dos gases e tdo pouco seu comportamento descrito por algum modelo matematico que
apresente como resultado o comportamento macroscopico; mas acreditam que 0s gases Sao
substancias muito leves ou sem peso, ja que explicam seu comportamento por meio da
observacao, como pela ascensdo de baldes rumo a atmosfera, do gas carbonico liberado pela
abertura de um refrigerante ou mesmo do ar que 0s seres vivos respiram. Os autores apontam
também que tais dificuldades estdo relacionadas a falta de equipamentos adequados nos
laboratdrios de ensino e que, dessa forma, ndo sdo proporcionadas condi¢cdes para que 0S
estudantes possam investigar o comportamento de fenémenos fisicos em estudo.

Em contraste as concepgdes prévias evidenciadas por Balen e Netz (2005), podemos
dizer que a turma de estudantes conhece a linguagem quimica e a estrutura submicroscépica,
mesmo que seja limitada, restrita a alguns simbolos e conceitos, como foi apresentado no
campo observacdes para o Experimento I, em que 7 estudantes evidenciaram que a reagdo
liberou CO, (gas carbbnico) e a bexiga aumentou seu volume e, nos Experimentos I, Il e Il1I,
em que aparecem o0s conceitos de moléculas (9), calor (1), pressao (9), volume (10),
temperatura (3) e conveccdo (4)". Esses conceitos s6 foram apresentados pelos estudantes e
discutidos devido o professor propiciar condigdes para que 0s experimentos fossem
executados em sala de aula, visto que a escola ndo possui laboratério de fisico-quimica com
equipamentos adequados, perspectiva essa que vem ao encontro ao que 0S autores
apresentam, pois com essas experiéncias os estudantes puderam investigar o comportamento
dos fenbmenos fisicos que seriam estudados macroscopicamente no laboratério de

informatica com o uso do REA de simulacéo Propriedades dos Gases (PhET).

> O nGimero entre parénteses representa o nimero de estudantes que apresentaram em seus relatos os conceitos
mencionados. Esses valores sinalizam as somas da quantia de conceitos mencionados nos trés experimentos.
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Balen e Netz (2005) ainda apontam que, em diferentes niveis de ensino, 0s estudantes
apresentam dificuldades em interpretar as relagdes existentes entre as variaveis de estado
pressdo, volume e temperatura (nivel macroscopico), bem como na representacdo grafica para
um sistema gasoso (nivel simbdlico). Entretanto assinalam que as maiores dificuldades estdo
na interpretacdo do comportamento submicroscéopico, devido o ensino concentrar-se apenas
na resolucdo de problemas numeéricos, assim como também afirmam os estudos de Lin, Cheng
e Lawrenz (2000), que os estudantes adquiriram habilidades para a resolucdo algoritmica de
problemas, mas ndo adquiriram habilidades em proporcbes razoaveis para a resolucdo de
problemas conceituais, pois ndo conseguem relacionar a matematiza¢do do conhecimento com
suas propriedades fisicas, ou seja, quando o professor atribui um significado fisico de maneira
a modificar o contexto de aprendizagem o estudante nao consegue resolver.

De acordo com a afirmacdo de Balen e Netz (2005), por meio das trés experiéncias, 0s
estudantes ndo sdo capazes de visualizarem o comportamento das moléculas do gas, seja ele
oxigénio ou carbdnico, no interior de uma seringa ou de uma bexiga, pois, sem ao auxilio de
instrumentos especificos, as estruturas submicroscépicas nao sdo visiveis. Contudo o0s
estudantes conseguem relacionar o comportamento do sistema observando o desenvolvimento
em cada experiéncia, de modo a relacionarem as varidveis pressao, volume e temperatura e
outros conceitos, a fim de tirarem conclusdes sobre o comportamento do fenémeno.

Para o Experimento IlI, um dos estudantes apresentou, no campo observacdes, a
seguinte conclusdo: “a seringa conforme é empurrada, a pressao do ar é comprimida dentro
dela e ndo tem espago para sair, pois esta pressionada no dedo ai a seringa volta”. Conforme
nossa interpretacdo, o estudante, quando diz que “a seringa conforme é empurrada”, esta se
referindo ao émbolo da seringa que estd sendo empurrado e, de certa maneira, 0 ar presente
em seu interior tende a ser comprimido até o limite de sua forca, até que ndo seja mais
possivel empurrar o émbolo, o equivalente a até 50% de seu volume inicial, ou seja, quando a
entrada de ar € fechada, sua quantidade no interior da seringa permanece a mesma; mas como
a pressdo exercida pelo movimento do émbolo tende a fazer com que o volume de ar na
seringa diminua, haverd uma aproximacgdo entre as particulas desse ar, ocasionando o
aumento proporcional da quantidade de colisbes entre essas particulas e com as paredes
internas da seringa. Dessa forma, quando o émbolo é solto, o ar comprimido tende a expandir-
-se, empurrando-0 para a posi¢cdo inicial em que a pressdo no interior da seringa seja
equivalente a pressdo externa.

Concordamos com a afirmacdo de Balen e Netz (2005) e Lin, Cheng e Lawrenz (2000)

com relacdo aos estudantes possuirem grandes dificuldades em interpretar o comportamento
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submicroscépico, devido o ensino se concentrar em sua maioria apenas na resolucdo de
problemas numéricos, pois, nessas circunstancias, o professor acaba nao relacionando o
ensino a situacdes envolvendo a matematizacdo do fendmeno com suas propriedades fisicas,
fato esse que ndo ocorreu no desenvolvimento da unidade didatica, primeiramente com a
aplicacdo desse Roteiro de Atividades Experimentais e, posteriormente, com a visualizacéo do
comportamento submicroscopico das particulas para um Gas ldeal com o auxilio do software
de simulacdo Propriedades dos Gases (PhET).

Kroetz e Andrade Neto (2005) também apontaram o nivel submicroscopico como
sendo aquele em que os estudantes oferecem maior resisténcia de compreensdo conceitual.
Acreditamos que o termo “maior resisténcia” esteja relacionado a emissdo de juizo para
designar que os estudantes tiveram maiores dificuldades de compreensdo. Os autores também
evidenciam que as trés transformacdes gasosas em que os estudantes obtiveram maior nivel de
compreensdo conceitual durante os estudados da Teoria Cinética dos Gases Ideais estiveram
relacionadas, respectivamente, a transformacdo isobarica, para temperatura versus volume, em
sequida, a transformacdo isotérmica, para pressdo versus volume e, em menor grau de
compreensdo, a transformacao isovolumétrica, para pressao versus temperatura.

Com relacdo a representacdo grafica das transformacdes de estado, Johnstone (1982) a
classifica ao nivel simbdlico. As dificuldades que os estudantes possuem em representar um
fendmeno fisico ndo estdo apenas em apresentar graficamente seu comportamento; tais
dificuldades sdo oriundas das concepc¢des equivocadas ou da ndo aprendizagem do conceito
Funcdo na disciplina de Matematica, principalmente no primeiro ano do Ensino Médio. Os
estudos de Ramos (2011), Andrade (2010), Abar (2012), Ferreira, Barroso e Franco (2012),
Ribeiro, Ferreira e Santos (2012) e Santos (2013), apontam que essas dificuldades séo
crbnicas, que perduram mesmo no Ensino Superior e que acabam afetando ndo apenas a
Matematica em si, mas também outras areas do conhecimento, como as Ciéncias Humanas,
Bioldgicas e principalmente as Exatas, como a Fisica e a Quimica.

A seguir, apresentaremos as quatro questdes que compuseram o Roteiro de Atividades
Experimentais e que foram respondidas pelos estudantes ao final dos trés experimentos. Sera
apresentada também a andlise dessas respostas, a fim de conhecermos as concepgdes prévias

que os estudantes possuem acerca da Teoria Cinética dos Gases Ideais.
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4.1.1.1 Anélise da questao 1

Para a primeira questdo, foi feito o seguinte gquestionamento: De que maneira um
aumento de temperatura influencia no volume dos gases?

Dos 22 roteiros de atividades experimentais analisados, apenas o E;; ndo respondeu.
Destes, 177° estudantes deram praticamente a mesma resposta, assim como justificado por E,
“conforme a temperatura aumenta, as moléculas tendem a ficarem mais agitadas, e assim o
volume aumenta”. Tal afirmacéo vem ao encontro do esperado pelo professor, previsto pela
literatura e apontado por nds na secdo 1.2.1.2, uma vez que mantida a pressdo constante, a
temperatura da quantidade de gas varia na mesma propor¢do que o volume, sendo a energia
cinética das particulas diretamente proporcional a temperatura do gas, pois quanto maior for a
temperatura, maior sera a velocidade das moléculas desse gas e vice-versa. Entretanto, 12"’
dos 17 estudantes apresentaram problemas conceituais em suas respostas, pois apontaram que

a particula individual teve o seu volume expandido e ndo o do recipiente que a contém, como

justificaram Eg e E;478: “Com 0 aumento da temperatura as moléculas dos gases se
expandem aumentando o seu volume”, E;,: “Conforme aumenta a temperatura as moléculas
expande e 0 gas aumenta” e E,,, E;g € E,o: “O aumento da temperatura agita as moléculas
que aumenta o volume do gas”. E importante ressaltar que o aumento da temperatura no
aumenta o volume das particulas, apenas a energia cinética delas. Tomando como base 0
discurso dos estudantes, mesmo interpretando que essas afirmacdes possam representar um
problema conceitual, em nossa andlise, podemos interpretar também que os estudantes,
apenas ndo se justificaram adequadamente, pois percebemos que suas respostas buscam
relacionar o aumento da temperatura com o aumento proporcional do volume do recipiente e
ndo que as particulas gasosas terdo seu volume aumentado, expandido.

Segundo nossa interpretacdo, o estudante E, se baseou no livro didatico para
responder a questdo, apontando que “Pressdo e temperatura alteram o comportamento dos
gases. [...]”, mas tal afirmagdo ndo responde a questdo proposta. O estudante continua
sinalizando que “[...] Para uma mesma temperatura o aumento da pressdo diminui o volume
de um gas. Para uma mesma pressdo 0 aumento da temperatura aumenta o volume de um

gas. Para um mesmo volume o aumento da temperatura aumenta a pressao de um gas. [...]”.

"® 0s 17 estudantes sd0: E;, E,, Es, E4, Es, Eg, Eg, Eg, E19, E12, E14, Eis, Ev1g, E17, E1g, E1g € Esp.

" Os 12 estudantes sdo: Es, Eg, Eg, Eq, E19, Ex, E1s, Evg, Ev7, Evg, E1o € Esp.

"8 Em nossa analise, acreditamos que os estudantes Eg e E;o, assim como, E;,, E;g € E,q, responderam o Roteiro
de Atividades Experimentais em grupo, pois, mesmo apresentando roteiros independentes, deram as mesmas
respostas. A justificativa vale para as demais situagdes que vierem a ser mencionadas durante esta analise.
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Essa justificativa ndo responde claramente a questdo, visto que apresenta a definicdo
conceitual para as trés transformagdes gasosas para as varidveis constantes: temperatura

(isotérmica), pressdo, (isobarica) e volume (isovolumétrica). Por fim, acrescenta que “[...]
Isso tem uma equacédo que é: PT—V = % em que apresenta a equacao geral para determinar o
novo estado do gas.

Os estudantes E;,e E,, sinalizaram que “Quanto maior a temperatura do gés, maior
agitacdo dos corpusculos, maior a intensidade e o nimero de choques com as paredes do
recipiente e, por isso, maior pressdo do gas”. Essa afirmacdo deixa evidente a interferéncia
do discurso do professor para o processo de ensino-aprendizagem, pois em alguns momentos
durante sua fala em sala de aula, utilizou a palavra “corplsculo” como sinénimo de molécula
ou mesmo particula. Todavia a resposta do estudante estd equivocada, visto que sua
justificativa explica um modelo gasoso de volume constante, 0 que ndo representa
corretamente a resposta para a questdo, que exige justificativa de um modelo de pressdo
constante.

O mesmo ocorreu com o estudante E,;, pois, segundo nossa analise, a resposta esta
parcialmente correta, uma vez que “Quanto maior a temperatura, mais distantes estardo as
moléculas umas das outras [...]”, isso se mantida a pressdo constante e se o volume do
recipiente aumentar proporcionalmente em relacdo a temperatura, 0 que podemos interpretar
nas entrelinhas, mas “[...] e com maior grau de agitacéo, faz com que a pressao aumente, o
que altera o comportamento do gas”. Essa segunda parte da resposta esta concordando o que
os estudantes E;,e E,, mencionaram anteriormente, pois consideram como constante para o
sistema gasoso 0 volume ao inves da pressao.

Entretanto, dentre os 17 estudantes mencionados incialmente, Eq e E;, Se confundiram
ao apresentarem o conceito de calor para a variavel temperatura, evidenciando que “O calor
influencia na agitacdo das moléculas, fazendo o gas expandir o seu volume”. Tal afirmacédo
corresponde ao que mencionamos acima. O conceito de calor, todavia, é definido como
energia cinética total dos atomos e moléculas que compdem uma substancia, enquanto a
temperatura esta relacionada a medida da energia cinética média das moléculas ou atomos
individuais (SANTOS et al., 2005).
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4.1.1.2 Anélise da questdo 2

Para a segunda questdo, foi feito o seguinte questionamento: O que ocorre ao
pressionarmos 0 émbolo da seringa que contém ar contra 0 dedo? Explique a influéncia do
volume na pressao de um gas.

Dos 22 roteiros de atividades experimentais analisados, apenas o E;3 ndo respondeu.
Destes, 15’ estudantes deram praticamente a mesma resposta, assim como justificado por E;
“O ar se comprime na seringa fazendo uma pressao no dedo. Conforme o gas é comprimido
ndo ha lugar para ele sair, assim aumentando a pressdo [...]”, Es “Conforme o ar é
pressionado no dedo o volume da seringa diminui aumentando a pressao” e E,; “O ar esta
comprimido dentro da seringa o que vai aumentar a pressdo. Para uma mesma temperatura,
0 aumento da pressao diminui o volume de um gas”. Essas afirmacdes vém ao encontro do
esperado pelo professor, previsto pela literatura e apontado por nés na se¢do 1.2.1.1, uma vez
que mantida a temperatura constante, a pressao da quantidade de gas exercida no interior da
seringa varia na propor¢ao inversa ao volume desse mesmo recipiente, ou seja, quanto maior
for a pressao exercida pelo deslocamento do émbolo, menor sera o volume que contém o ar no
interior da seringa e vice-versa.

Ao analisarmos o roteiro do estudante E;,, um dos outros 6 roteiros, percebemos que
ele apresentou corretamente 0s conceitos necessarios para justificar a questdo, assim como 0s
15 estudantes anteriores. Entretanto faltou-lhe certo rigor ao sinalizar os conceitos em estudo,
pois respondeu que “Quando pressionamos a seringa contra o dedo e a apertamos para tirar
0 ar, as suas moléculas ficam extremamente apertadas fazendo com que elas queiram sair
[...]”. Essa resposta parcial ndo estd equivocada, visto que, realmente, quando pressionamos
“o émbolo” de uma seringa com certa quantidade de gas em seu interior e com 0 encaixe da
agulha obstruido pelo dedo, ao apertarmos esse émbolo a fim de limitar o espaco do gas
contido em seu interior (compressibilidade do gas), suas particulas vdo colidir com mais
intensidade entre si e contra as paredes da seringa, uma vez que o volume da seringa esta
sendo reduzido progressivamente e as particulas do gas ndo possuem saida para escape. O
estudante aponta que “[...] as suas moleculas ficam extremamente apertadas [...]”, remetendo
gue as particulas individuais, ao serem condicionadas a uma forte pressdo, diminuem a
distancia entre si e com as paredes da seringa, o que resulta progressivamente na diminuigéo

do volume da seringa. A segunda parte da resposta justifica a primeira, “[...] e quando ela néo

" Os 15 estudantes sdo: E;, E,, Es, Ey, Es, E;, Eg, Eg, Evo, E11, Eis, Evg, Evg, Ez1 € Esp.
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consegue sair, surge a pressao, o resultado visivel dessa pressao € a marquinha que fica no
dedo quando tiramos o dedo da ponta da seringa que prendia o ar. Ocorre a pressao pois as
moléculas de ar ficam apertadas e sem ter como sair”. Tal afirmacéo esta condicionada, pois
ndo escape das particulas de ar do interior da seringa gera a pressdo, 0 que indiretamente ndo
esta equivocado, visto que justifica sua resposta com a “[...] marquinha que fica no dedo [...]”
devido a presséao exercida pela reducdo do volume da seringa; ao pressionarmos o0 gas contido
no interior da seringa contra o dedo, sentimos aumentar a pressdo das particulas na pele,
condizendo com a Lei de Boyle-Mariotte, uma vez que o volume de certa quantidade fixa de
um gas mantido a temperatura constante é inversamente proporcional & pressao.

Os estudantes E;-, E;g € E,, responderam que “O ar fica comprimido dentro da
seringa”. Essa resposta esta parcialmente correta, visto que descreveram realmente o que
acontece com o ar no interior da seringa, mas ndo explicaram a influéncia do volume na
pressdo desse ar, ou seja, ndo justificaram o que leva sua compressao.

Todavia o estudante Eg sinalizou que “Quando pressionamos a seringa com ar contra
0 dedo o volume ocupado pelo ar faz com que a seringa ndo se mova ou saia do lugar pela
pressdo criada entre o volume do ar e a compressdo contra o dedo [...]”. Para a afirmacéo
ndo conseguimos atribuir significado conceitual, visto que o estudante ndo apresenta
justificativa aceitavel que descreva o fendmeno simulado pelo Experimento Il. Na sequéncia,
porém, o estudante apresenta corretamente que “[...] qguanto menor o volume, maior a pressao
e vice-versa”, caracterizando que as varidveis volume e pressdo Sdo inversamente
proporcionais para uma mesma quantidade de gas no interior da seringa.

Na andlise da Ultima resposta, o0 estudante E;, justificou-se apontando que “A pressao
do ar é comprimida no dedo, conforme o gas é comprimido e ndo tem lugar para ser liberado
ele vai aumentando, pois esta preso”. Assim como respondido pelo estudante E,,, faltou-lhe
rigor ao sinalizar os conceitos em estudo, visto que “a pressdo do ar” ndo ¢ comprimida, mas
0 ar que esta no interior da seringa. Para o fragmento “conforme o gas € comprimido e ndo
tem lugar para ser liberado ele vai aumentando”, segundo nossa interpretagdo, esta
relacionado a diminuicdo progressiva do volume, enquanto as particulas se chocam entre si e
contra as paredes da seringa, visto que o ar “estd preso”, de modo a aumentar, na mesma

proporcao, a pressao do ar em relacéo a reducéo do volume.
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4.1.1.3 Anélise da questao 3

Para a terceira questdo, foi feito o seguinte questionamento: No terceiro experimento,
0 que ocorre com o0 baldo que contém agua quando aquecido? Explique o ocorrido, com base
nas trocas de calor entre os sistemas.

Dos 22 roteiros de atividades experimentais analisados, apenas o E;3 ndo respondeu.
Destes, 9 estudantes explicaram o fendmeno fisico se utilizando do conceito de conveccao,
como justificou Eg e E;q: “Se for aquecido por pouco tempo ndo ocorrerd nada, mas se for
aquecido & um tempo adequado ele ira estourar. Acontece a convecgdo térmica, que € a
rotacdo de ar quente e frio dentro da bexiga”, E; e Es: “O ar se esquenta perto da agua,
assim ocorre convecgao, assim todo o ar se esquenta e aumenta o volume explodindo” e E; e
Ei¢: “Com o baldo que mantém agua ndo acontece nada, pois a dgua deveria ferver para
assim ocorrer 0 processo de convecgdo para que o ar frio juntamente com o ar quente da
agua fervida faca uma circulacdo de ar, aumentando o volume do ar dentro da bexiga,
estourando-a”. Tais justificativas apontam que um baldo com certa quantidade de agua em
seu interior demora mais tempo para estourar ao ser aquecido que outro baldo apenas com ar,
pois a borracha do baldo em contato com a &gua transfere quase que totalmente o calor para a
agua, ndo deixando que a temperatura da borracha aumente muito, como sinalizou os
estudantes E;; e E,,: “A agua presente no fundo absorve todo o calor fornecido. A presenca
do liquido com a propriedade de alta capacidade caldrica, no interior da bexiga, ndo permite
que a bexiga amoleca ou estoure”. Isso se deve porque a fonte de calor (chama) transfere
calor primeiro para as particulas da borracha, depois para as particulas da agua que, por
conseguinte, sdo transferidas para as particulas do ar contido no interior do baldo. No decorrer
desse processo, essas particulas passam a se mover mais rapidamente, afastando-se, em
média, umas das outras, ocasionando um aumento de volume do baldo, pois tanto a agua
quanto o ar se tornam menos densos, fazendo com que o baldo que contenha agua demore
mais para se romper (explodir) em relacdo ao que contém ar. O fluxo de transferéncia de calor
por conveccdo envolve a propagacdo do calor através do movimento do fluido no transporte
de matéria, pois, neste caso, as particulas de dgua que estdo no fundo do baldo sdo aquecidas
primeiro, ficando a agua menos densa e, portanto, mais leve, acaba subindo, dando lugar para
a agua mais fria que estava na superficie, pois a agua fria € menos densa e desce. Assim,
forma-se uma corrente que conduz calor. Dessa forma, a transferéncia de calor por convecgéo
sinalizada pelos estudantes esta correta. Todavia, 0 estudante E;, justificou-se razoavelmente

para o conceito de convecgdo, mas ainda acredita que o volume expandido é o da particula e
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ndo do baldo: “[...] A bexiga com &gua ndo explode, pois ela tem de ser muito fervida para
ocorrer a convecgdo e as moléculas vao se expandindo ou seja aumentando o seu volume”.

Contudo, mesmo o estudante E, ndo apresentando a palavra convecgdo em sua
resposta, procura justificar sua resposta com o conceito, mas comete erro conceitual ao
afirmar que o ar quente fica embaixo e o ar frio em cima, pois o correto € o contrario, pois
“[...] A &gua quando aquecida impede que o0 gas desca e que ndo ocorre assim a exploséo,
pois o quente fica embaixo e o ar frio encima”. Outro equivoco esté no final da explica¢éo do
estudante Eq: “[...] Depois, que a 4gua se torna um gés quente, ele sobe formando um sistema
e a bexiga estoura, pois, o0 ar frio se agitara e expandi”. A afirmacdo de que “o ar frio se
agitard” ndo esta correta, pois ambas as particulas, tanto do ar frio quanto do guente estdo em
movimento, mas sdo as particulas do ar quente que se agitam com maior intensidade, fazendo
com que a colisdo com as paredes do baldo e entre elas aumente o volume do baldo. Os
estudantes E, e E;s também fazem uma afirmacédo duvidosa sobre o conceito de volume: “O
baldo de agua ndo vai estourar, pois a agua vai aumentar de volume, somente quando ela se
evapora”, sugerem que a agua contida no interior do baldo aumenta de volume, 0 que ndo
acontece. Entretanto justificam, apontando que isso ocorre “somente quando ela se evapora”;
dessa forma, validam suas afirmacdes, pois com o aquecimento do ar as particulas tendem a
se movimentar mais rapidamente e, consequentemente, ficam mais dispersas, aumentando
assim o volume do baldo. Resposta semelhante foi apontada pelo estudante E,: “O que
contém &gua ndo estoura, porque a agua nao deixa o calor passar até que ela atinja a
temperatura de ebulicéo, para que o volume possa estourar o baldo”, e E;,: “Quando o baléo
com a agua é aquecido, [...] para que o0 gas se expanda € necessario primeiro aquecer a agua
para que o gas dentro do baldo aumente com a agua aquecida”.

Os estudantes E;,, E;g € E,, apresentaram em suas respostas 0 que perceberam
durante a experimentacdo em sala de aula, evidenciando que “O isqueiro passa primeiro o
calor para a agua que ir4 demorar um certo tempo para ferve, para depois o calor passar
para o baldo, estourando ele”. Se analisarmos o0 contexto, a afirmacdo ndo esta errada, mas
carece de fundamentacdo, assim como foi justificada no inicio da analise, pois apresenta
lacunas na resposta. Algumas palavras, como “ferve”, representam a vaporizac¢do, sendo a
transicdo do estado liquido da &gua para o gasoso ao atingir o ponto de ebulicdo ou
evaporacao, que nesse experimento em especifico é representado pelo ponto de evaporacéo,
pois a &gua é gradativamente aquecida por uma pequena fonte de calor e, antes que ela chegue
ao ponto de mudanca de estado, o baldo ja tera se rompido. Novamente, segundo nossa

interpretacdo, recaimos nas dificuldades dos estudantes de se expressarem, pois nos parece
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que Ihes faltam palavras, vocabulério especifico para justificarem suas respostas, mesmo com
apropriacdo das concepg0es prévias, salvo alguns casos.

O estudante E,; também fez referéncia ao conceito de calor, mas apresenta o conceito
de capacidade calorifica (capacidade térmica), pois indica que o baldo “[...] aumenta seu
tamanho, mas logo estoura, pois quanto maior a massa, maior sera a capacidade calorifica”,
0 que esta equivocado, uma vez que na troca de calor entre duas substancias diferentes, nesse
caso a agua e o ar, a temperatura de equilibrio térmico fica mais proxima da que possui maior
capacidade térmica.

O estudante E, fez analogia do baldo utilizado no Experimento II1 com um lat&o:
“Quando se coloca um latdo fechado com um determinado volume de agua dentro dele capaz
de ocupar todo o volume do latdo e 0 aquece a uma determinada temperatura ocorre troca de
calor entre os corpos (0 latdo e a agua) e isso faz com que a agua fique aquecida caso
chegue ao ponto de ebulicdo suas moléculas colidirdo com a parede do latdo e com elas
mesmas, ou seja, se ndo houver como as moléculas ocuparem o seu volume necessario o
latéo explode™. Sua justificativa ndo esta equivocada, pois, além de apresentar corretamente
os conceitos de volume, temperatura, calor, ebulicdo e moléculas (particulas), redigiu um
texto compreensivel. Portanto, mesmo o estudante ndo respondendo a questdo com o objeto
baldo, sua resposta foi pertinente ao associa-lo a outro, o uso do latéo.

Ao analisarmos todos os roteiros, verificamos que o estudante E;, foi 0 que forneceu a
melhor explicacdo para o fenémeno simulado no Experimento Ill, pois afirmou que “O bal&o
tende a demorar mais para estourar, pois primeiro se agquece a agua, quando a agua fica
quente ha troca de calor, o ar fica quente, suas moléculas se agitam, aumentam de volume, e
por ndo haver espaco o baldo acaba estourando”. Entretanto, como esté escrito, parece-nos
gue os eventos ndo estdo relacionados, que os eventos ocorrem separadamente durante todo o
processo, que para um evento comecar 0 anterior precisa ser concluido, mas isso ndo €
verdade, pois o sistema € dinamico e ocorre simultaneamente a partir do momento em que 0
estudante coloca o baldo com agua sobre a chama do isqueiro. No discurso do estudante, é
evidente que o conceito de volume esta relacionado ao aumento da particula individual, assim
como mencionado para o estudante E;, em analise a terceira questdo. Todavia, como ja
sinalizamos na analise das questfes anteriores, acreditamos que esse fato esteja relacionado a
ma interpretacdo dos estudantes perante o discurso do professor ou da ndo comunicacdo
adequada do professor durante sua fala, de modo que seu discurso foi ambiguo e passivel de
interpretacdes ndo condizentes com 0 conceito mencionado. Essa situacdo pode ser

verdadeira, uma vez que Varios estudantes relataram no roteiro afirmacbes desse género.
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Contudo, analisando o contexto ao qual a questdo esta inserida, a compreensdo dos conceitos
relacionados ao fendmeno fisico apresentado sdo aceitaveis, pois justificam as impressées dos
estudantes pela observacdo sobre as propriedades fisicas que estudaram no decorrer da
unidade didatica, pois 0 Roteiro de Atividades Experimentais serviu como balizador para o

desenvolvimento de toda a investigagao.

4.1.1.4 Andlise da questao 4

Para a quarta questéo foi feito o seguinte questionamento: No segundo experimento, o
gas que esta contido no interior da seringa é o oxigénio do ar. Se vocé completou 20 ml de ar
na seringa e em seguida reduziu esse volume para 8 ml, qual devera ser a pressao final desse
gas na seringa? Considere 1 atm para a pressao inicial.

Dos 22 roteiros de atividades experimentais analisados, apenas o E;; ndo respondeu.
Destes, os estudantes E; e E, evidenciaram os dados da questdo-problema a ser resolvida;
apresentaram a férmula da equacdo geral dos Gases ldeais; fizeram os célculos e
apresentaram o resultado corretamente, sinalizando que a pressédo final na seringa seria de
2,5 atm; e mencionaram como constante a temperatura, logo, a transformagdo gasosa era
isotérmica. A Unica indicacdo ndo feita foi escrever uma resposta para a questao-problema.

Em anélise aos 19 roteiros restantes, 15%° estudantes fizeram praticamente as mesmas
indicacdes que os estudantes E; e E,, mas, além de ndo terem escrito resposta para a questao-
-problema, também néo mencionaram que a transformag&o gasosa era isotérmica. Destes, 10*
estudantes, mesmo ndo aludindo a palavra isotérmica, indicaram nos dados evidenciados que
a temperatura era constante, sinalizando, mesmo que indiretamente, que a transformacéo
gasosa era isotérmica. Situacdo parecida ocorreu com os estudantes E;;, E1q € E,, que, além
do apresentado, fizeram o calculo de transformacdo da unidade de capacidade mililitro para
litro. O resultado obtido ndo foi utilizado, pois em nenhum momento a questdo-problema
solicitou que os valores em mililitros fossem transformados em litro e, para obter o resultado
final para a variavel pressdo (em atm), ndo seria necessaria tal conversao.

Outros trés estudantes, E;,, E;; € E;g, resolveram a questdo-problema de maneira
direta. O estudante E;, ndo evidenciou os dados e ndo indicou a temperatura como constante;

mesmo assim, calculou corretamente o valor final da pressdo. Esse estudante foi o Unico que

8 Os 15 estudantes sd0: E,, Es, Es, E, E, Eg, Eo, E11, E12, Exs, E16, E1, Ezo, Eaq € Egy.
81 0s 10 estudantes sd0: Es, Es, E, Eq, Eis, Evg, E1o, Eags Ez1 € Eap.
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ndo sinalizou a formula® em seus célculos e também o Gnico que escreveu uma resposta para
responder o problema proposto. Os estudantes E,, e E;g também nédo evidenciaram os dados,
ndo indicaram a temperatura como constante e ndo escreveram uma resposta para a questéo-
-problema, assim como a maioria, mas apresentaram a férmula da equacédo geral dos Gases
Ideais, fizeram os célculos necessarios e apresentaram o resultado de 2,5 atm para a pressao
final do oxigénio ar no interior da seringa.

Ap0s a analise de todos os roteiros de atividades experimentais, para essa questdo em
especifico, verificamos que apenas o estudante E;, nao resolveu o problema corretamente. O
estudante ndo apresentou a formula da equacdo geral dos Gases ldeais em sua resolugédo, se
utilizou da regra de trés simples, que também pode ser usada para fazer o célculo. Entretanto
ndo observou um detalhe importante, pois se esqueceu de que as grandezas envolvidas séo
inversamente proporcionais, uma vez que nesse tipo de situacdo ndo devemos multiplicar os
valores de maneira cruzada (em forma de x), mas “em linha reta”, ou ainda, podemos
conservar os valores de uma das colunas e multiplicar de maneira cruzada com a troca de
posicao entre os valores da outra coluna, pois, nessa situacao, o estudante estruturou os dados
da seguinte maneira: 1atm estd para x assim como 20ml esta para 8 ml. Nessas
circunstancias, multiplicando de maneira cruzada, o estudante obteve como resultado para a
pressao final do oxigénio ar no interior da seringa o valor de 0,4 atm, 0 que esta equivocado,
pois o valor correto é 2,5 atm. A fim de obter o valor correto utilizando a regra de trés
simples, o estudante deveria ter conservado os valores da primeira coluna e multiplicado de
maneira cruzada, trocando de posicdo os valores da segunda coluna, ficando os dados
estruturados da seguinte maneira: 1 atm esta para x assim como 8 ml esta para 20 ml.

Dessa forma, a aplicacdo e discussdo do Roteiro de Atividades Experimentais com 0s
estudantes teve por objetivo contrastar as concepcles prévias apresentadas por eles com
aquelas apresentadas pela literatura consultada, de modo que fosse possivel, caso fosse
necessario, e ndo foi, readequar a estrutura da unidade didatica antes de sua implementacao.
Com o roteiro, foi possivel verificar que os estudantes possuiam as concep¢des prévias
necessarias para o estudo dos Gases Ideais, pois sabiam 0s conceitos de pressdo, volume e
temperatura. No decorrer da aula do desenvolvimento do roteiro, outros conceitos associados
foram apresentados pelos estudantes, como o conceito de calor, convecgdo e molécula.

A seguir, apresentaremos as seis perguntas que compuseram o Roteiro de Questdes e

que foram respondidas pelos estudantes ao final das aulas de simula¢do no laboratorio de

8 Mesmo o estudante n&o sinalizando a férmula da equagdo geral dos Gases Ideais, em sua resolucéo,
desenvolveu os calculos tomando a férmula como base, ou seja, ele apenas ndo escreveu a férmula no roteiro.
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informatica. Serd apresentada também a andlise dessas respostas, a fim de avaliarmos a
unidade didatica e tragcarmos um paralelo entre as aulas em sala (experimentacao e tedricas)
com as aulas no laboratorio de informatica (simulacdo e construcdo de graficos), com o uso
dos REA Propriedades dos Gases (PhET) e o GeoGebra.

4.1.2 Analise do Roteiro de Questdes

O Roteiro de Questdes foi aplicado em sala de aula no terceiro momento da primeira
fase da pesquisa. Ocorreu apds os estudantes concluirem as atividades de simulacdo e de
construcdo gréafica das transformacdes gasosas no laboratério de informatica.

Esse roteiro foi estruturado pelo professor e pelo pesquisador, com seis questdes, e foi
aplicado para todos os 30 estudantes que estavam presentes, inclusive para 6 dos 8 que foram
selecionados para a pesquisa, sendo eles: BRU, CAM, ISA, LET, REB e THA. As perguntas
do roteiro também foram lidas abertamente pelo professor que solicitou aos estudantes que
argumentassem, justificassem e registrassem suas opinides, por escrito, apontando os aspectos
positivos e negativos em relacdo a todo o trabalho desenvolvido durante a unidade didatica,
seja em sala de aula ou no laboratério de informética, com o auxilio dos dois REA.

A primeira questdo retratou a utilizacdo do software de simulacdo Propriedades dos
Gases (PhET), uma vez que o professor pediu aos estudantes que sinalizassem e
argumentassem em qual(is) alternativa(s) se posicionaria(m), sendo: ndo tive dificuldades
para utiliza-lo; tive dificuldades em alguns momentos; achei dificil utilizar o software; é uma
ferramenta que poderia ser utilizada com mais frequéncia em outros contetdos da Fisica;
outros, quais? As respostas contemplaram todas as indicaces, com excec¢do da opc¢do outros.
Dentre os 30 estudantes, 24 sinalizaram n&o terem tido dificuldades em trabalhar com o
software, inclusive CAM, ISA, LET e REB; 5 apontaram ter encontrado dificuldades em
algum momento, como sinalizou (BRU), mas que foram sanadas durante a simulagdo pelo
professor, pesquisador ou por colegas de turma; 1 achou o software muito complexo e dificil
de usar, como indicado por (THA), que disse ter “dificuldades com a informética”
(computador) e acabou ndo compreendendo o conteudo como deveria; e, 17 estudantes
assinalaram que esse e outros softwares também poderiam ser utilizados com mais frequéncia
durante as aulas de Fisica e de outras disciplinas, como apontaram BRU, ISA, LET e REB.

A segunda questdo se referiu a utilizacdo do software de geometria dindmica

GeoGebra, quando o professor apresentou aos estudantes as mesmas alternativas expostas na
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primeira questdo. Os estudantes continuaram ndo sinalizando nenhuma outra opcéo fora as
apresentadas. Entretanto, 24 dos 30 estudantes disseram nédo possuir dificuldades em utiliza-
-lo, inclusive BRU, CAM, ISA, LET e REB, assim como apontado para o software
Propriedades dos Gases (PhET), pois argumentaram possuir facilidade em utilizar o
computador e isso ajudou bastante durante as simulages; 4 disseram que tiveram dificuldades
em alguns momentos e justificaram, da mesma maneira, que as superaram com a ajuda de
outras pessoas durante a simulacdo, contudo, comparando com a primeira questao, apenas um
desses estudantes teve essa mesma dificuldade nos dois softwares, ndo sendo nenhum dos 6
estudantes pesquisados. Ninguém evidenciou que o software é dificil de usar; e 19 estudantes
expuseram novamente a mesma justificativa para a ultima alternativa: que aplicativos assim
deveriam ser mais trabalhados em sala de aula pelos professores das vérias disciplinas que
compdem o curriculo, como apontado por (THA).

Para a terceira questdo foi solicitado aos estudantes que especificassem,
detalhadamente, as dificuldades encontradas, caso tivessem, ao manusear as ferramentas e
configuracBes do software de simulacdo Propriedades dos Gases (PhET). Dentre os 30
estudantes, 24 disseram néo ter tido nenhuma dificuldade, como sinalizaram CAM, ISA, LET
e REB. (LET) caracterizou-o de facil operagdo, uma vez que “0 software é muito facil de
manusear e até pra quem ndo entende muito de informética consegue mexer com facilidade”.
A fala anterior de (LET) pode estar relacionada a afirmacdo dada por (THA) na primeira
questdo, quando diz ter “dificuldades com a informética” e, segundo 0 ponto de vista de
(LET) e nossa interpretacdo, isso ndo seria um impedimento para compreender o
funcionamento do software Propriedades dos Gases (PhET) e também ndo o seria para 0s
conceitos estudados. Entretanto, em sentidos opostos, (THA) afirma que o software “foi meio
complicado de manusear”, deixando claro suas dificuldades em utilizar REA durante as aulas
no laboratorio de informatica. Em relacdo as demais afirmacdes, seis apontaram dificuldades
diversificadas, como o0 esquecimento em ativar ou ndo alguma opg¢do, como as opcdes de
parametro constante, uma vez que durante as simulagdes com temperatura constante, por
exemplo, o estudante se esquecia de mudar o parametro e deixava a op¢ao volume, presséo ou
nenhum marcada, fazendo com que os dados coletados na simulagdo ndo descrevessem
corretamente as propriedades daquela transformacéo gasosa em especifico, como indicado por
(BRU): “Eu tive dificuldades na hora de mudar para pressdo e volume. Na hora que tinha
que mudar para nenhum e depois voltar para pressdo me confundiu um pouco”. Outras
indicacdes foram em relacéo a escrever os valores dos mostradores do software, como presséo

e temperatura na tabela para coleta de dados ou em deixar os valores das simula¢Ges 0 mais
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exato possivel, referindo-se as oscilagfes que as variaveis sofriam em alguns momentos,
geralmente para valores de temperatura e/ou pressdo muito alto(s), ou ainda, para o célculo do
volume do recipiente para as transformac6es isotérmica e isobarica.

A quarta questdo se referiu de maneira analoga a terceira, mas agora em relacdo ao
software de geometria dindmica GeoGebra. Dentre os 30 estudantes, 26 ndo apontaram
dificuldades e disseram ser facil seu uso, mais facil ainda que a ferramenta Propriedades dos
Gases (PhET), ao menos para as atividades desempenhadas, pois os pares ordenados foram
indicados por eles na tabela para coleta de dados e sO6 tinham que inserir esses pares
ordenados na caixa de entrada, pressionar a tecla “Enter” e selecionar a ferramenta para
“desenhar” a transformagdo gasosa correspondente. O estudante (BRU) sinalizou que néo teve
dificuldades, “[...] pois foi bem explicado”, apontando que a atividade era clara e ndo gerou
duvidas. Ja os estudantes CAM e LET, evidenciaram, respectivamente, que o GeoGebra “[...]
deveria ser usado em outros casos” e “[...] poderia ser utilizado mais, tanto nas aulas de
fisica, como de matematica”. Porém 4 estudantes sinalizaram dificuldades; um deles
justificou se confundir para construir o grafico, ou como disse, “a linha”, pois ndo sabia qual
das duas ferramentas deveria utilizar, a Conica por Cinco Pontos ou a Reta de Regressao
Linear, uma vez que ndo compreendeu a representacdo grafica exposta durante o estudo da
fundamentacdo tedrica apresentada pelo professor da turma nas semanas | e Il, e na
explicacdo sobre o software pelo pesquisador, também na semana Il. Outro afirmou também
ter dificuldades na parte grafica, pois, em algumas de suas simulacBes, 0s pontos obtidos
estavam muito dispersos no plano cartesiano e quando tracada a Reta de Regressdo Linear,
para algumas simulagdes, alguns pontos ficavam sobre a reta, enquanto outros ficavam
distantes. O terceiro alegou que se confundiu apenas no inicio, pois indicava por virgula e ndo
por ponto o separador entre a parte inteira e a decimal para os valores de x e y na caixa de
entrada do GeoGebra, visto que o software admite que a virgula deve ser usada apenas para
separar os valores de x e y. E 0 quarto estudante, representado por (THA), disse “[...] que 0s
dois softwares foram complicados”, pois concluiu que, assim como apresentado na terceira
questdo, os conceitos abordados ndo foram bem aprendidos devido a pouca habilidade em
manusear os softwares, tanto o Propriedades dos Gases (PhET) quanto o GeoGebra.

Para a quinta questdo, foi pedido aos estudantes que relatassem quais as contribuigdes
que o software Propriedades dos Gases (PhET) proporcionou para que o estudo dos Gases
Ideais se tornasse significativo durante as aulas de Fisica. Argumentaram que a ferramenta
proporcionou reflexdes e dinamismo as aulas, rompendo com o0 ensino tradicional, como

apresentado por (THA): “[...] sua utilizagdo d& mais dinamismo a aula, tornando ela
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diferente e mais legal”, e por (REB): “o software ajudou a entender melhor o contetdo, pois é
muito melhor para entender atraves de aulas préaticas do que s6 na teoria”; que auxiliou na
visualizacdo da proporcionalidade existente entre os pares de variaveis de estado, como
afirma (CAM): “[...] contribuiu para que eu pudesse ver como ocorrem as variacfes de
pressdo, temperatura e volume”; que as atividades foram interessantes devido poderem
coletar os dados da maneira que lhes fosse mais conveniente e, para construirem os gréaficos
no GeoGebra, assim como apontado por (LET): “[...] para fazermos as transformacdes e as
por no gréafico”; que o software poderia auxiliar em outros conteudos da Fisica; que as
simulacgdes possibilitaram a visualizagdo real do comportamento dos Gases Ideais para cada
transformacéo gasosa simulada, uma vez que o movimento das particulas do gas no recipiente
deixou de ser abstrato®® e tornou-se visivel®*, assim como evidenciado por (BRU): “[..] a
parte mais interessante foi a hora em que as moléculas comecaram a se movimentar”; e, a
relacdo estabelecida entre a agitacdo das particulas de um gas com a temperatura, como
apresentado por (ISA), pois “a simulacdo das agitacdes das moléculas dos gases é muito
interessante, [...] proporcionou um melhor entendimento sobre as Propriedades dos Gases,
mostrando a influéncia da temperatura nas agitacdes das moléculas”. Todas as respostas
registradas por escrito no roteiro e os comentarios® enunciados pelos estudantes durante o
didlogo com o professor convergem ao encontro de que a implementacdo dos softwares nas
aulas possibilitou pdr em prética os conceitos aprendidos em sala, a fim de tornar o estudo da
Teoria Cinética dos Gases Ideais mais dindmico, interessante, compreensivo e significativo.
Por fim, a sexta questdo se deteve em questionar os estudantes a evidenciarem qual foi
0 momento mais significativo durante o estudo dos Gases ldeais: se foi durante as aulas na
sala de aula com os experimentos (aulas praticas), seguidos de discussdes tedricas sobre os
mesmos e sobre o conteudo de maneira geral, ou se foi no laboratorio de informatica, com o
uso dos softwares Propriedades dos Gases (PhET) e GeoGebra. A maioria dos estudantes
escreveu que ambas as abordagens foram interessantes, pois s&éo complementares e auxiliaram
na compreensdo dos conteidos como um todo, como afirmam (BRU): “[...] gostei mais da
aula pratica, foi divertida e eu achei que deu para entender melhor. Contudo, também gostei
da aula de informética, foi diferente [...]” ¢ (REB): “Todas foram significativas, pois uma

aula complementou a outra, ajudando a compreender melhor o conteudo, mas, a aula mais

8 Quer dizer que o movimento das particulas se tornou dinamico e deixou de ser estatico como usualmente é
apresentado nos livros didaticos, por representacées figurativas.

8 Segundo Johnstone (1982), deixando o nivel submicroscépico de representacio para o macroscopico.

8 Os comentérios dos estudantes foram registrados por escrito pelo pesquisador, que n&o interferiu na dinamica
da atividade. Esses comentéarios foram redigidos analisando apenas as respostas dadas pelos seis participantes
da pesquisa que estavam presentes.
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interessante foi a do software [...], pois era novidade para a maioria, e foi [...] bem
produtiva”. Entretanto outros afirmaram serem mais significativas as aulas no laboratorio de
informatica, argumentando ser possivel pér em pratica, por meio das simulacbes, o que
aprenderam em sala de aula com os experimentos e com a fundamentacéo teorica, assim como
aponta (ISA): “[...] as abordagens mais significativas para a aprendizagem desse contetdo
foi no laboratdrio de informética utilizando o software, pois ele simulou o que acontece nos
experimentos [...]”. Contudo essa afirmacdo vem de encontro as afirmacgdes anteriores, pois
ambos 0s encaminhamentos sdo necessarios e complementares para o processo de ensino-
-aprendizagem ser mais dindmico e significativo. Houve ainda outros estudantes que
preferiram as aulas em sala com 0s experimentos praticos, pois esses experimentos foram
desempenhados por eles com a ajuda do professor na primeira aula de introducdo da unidade
didatica, como evidenciado por (CAM): “[...] a aula pratica foi melhor para entender o
contetdo e aprender”, (LET): “[...] gostei mais da aula na sala com experimentos por que
tornou mais facil meu entendimento sobre o conteudo de uma forma divertida e dinamica,
acho que deveria ter mais”, e (THA): “O contetdo abordado em sala de aula foi melhor de
compreender e de tirar dividas”. De certa forma, acreditamos que os estudantes listaram 0s
experimentos de sala de aula devido a abordarem conceitos relacionados a situagdes
corriqueiras do dia-a-dia, ficando mais proximos da compreensao e de atribuir significados.

4.1.3 Analise do Questionario |

O Questionério | foi aplicado em sala de aula no terceiro momento da primeira fase da
pesquisa. Nesta analise, procuramos dar prioridade aquelas relagdes que se escoram no
“tema” e no “contexto” dos significados atribuidos, de acordo com a Teoria da Agdo
Mediada. Assim, o processo de significacdo que interpretamos aqui requisitou atencéo
especial ao tema concreto — alteracdo nos valores das varidveis de estado e comportamento
ideal da amostra do gés analisado — e na identificagdo dos significados que estdo sendo
atribuidos as palavras que designam o0s conceitos. Demos destaque também ao
reconhecimento dos significados reais dos conceitos — através da descricdo, explicacdo ou da
generalizagdo — possibilitado, em nossa opinido, a compreensdo e valoragdo do tema
significado. A compreensdo se baseou nas atitudes responsivas entre 0S sujeitos e seu
interlocutor — professor, tabela de dados, graficos construidos e questionario respondido

(questdes-problema) — e na valoracéo dos significados relacionados com a realidade — plano
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social ou interpsicologico. E possivel perceber, em cada uma das respostas dadas pelos
estudantes para as cinco questdes-problema apresentadas nas Tabelas 4, 5, 6, 7 e 8, que 0s
conceitos utilizados relacionados a “transformacéo gasosa para um gas ideal” apresentam
palavras bem proximas do discurso de género cientifico, vinculando seus enunciados aos dos
outros — do professor, dos colegas de turma e dos dois softwares de simula¢do. Aqui também
existe o0 aspecto psicoldgico — plano intramental — de julgar quais linguagens sociais e géneros
discursivos sdo mais apropriados no cenario sociocultural empregado, ou seja, em situacao de
ensino-aprendizagem.

Seguem abaixo as questdes-problema de investigacdo que compdem o Questionério |,

cujas respostas nos basearemos para analise na presente investigacao.

1. Por que nas latas de aerossdis sempre vem a indicacdo de que ndo podem ser
colocados em incineradores (queimam o lixo em temperaturas proximas a 1000K)?

2. Vocé ja deve ter observado que caminhoneiros ou motoristas de 6nibus batem com
um martelo de madeira ou borracha nos pneus de seus veiculos. Por que sera que
fazem isso?

3. Por que utilizamos a panela de pressao para cozinhar certos tipos de alimentos? Por
que o tempo de cozimento é diferente nesses casos, em relagdo as panelas normais?

4. O que pode acontecer se utilizarmos uma véalvula de panela de pressdo muito mais
pesada que a recomendada pelo fabricante?

5. Por que o botijdo de gas de cozinha traz, na verdade, o gas “liquefeito” em seu

interior? Explique usando seus conhecimentos de ciéncias.

Os dados coletados pelo Questiondrio | serdo organizados, unitarizados e
categorizados, a fim de serem construidos metatextos em busca de novos significados em um
processo auto-organizado que nado é previsto pelo pesquisador, assim como propdem Moraes e
Galiazzi (2006; 2007) em relagdo a metodologia da ATD.

A sequir, segue a Tabela 4 com os turnos de falas®® dos oito estudantes participantes
da pesquisa para a primeira questdo-problema, bem como a nogdo de dominio e apropriagdo

das ferramentas culturais, segundo nossa interpretacédo, ao contexto empregado.

8 para todas as respostas dos estudantes para 0 Questionério |, apenas os erros de pontuacéo foram corrigidos
durante a transcri¢cdo, mantendo-se assim a fidedignidade das respostas presentes no instrumento de coleta de
dados, como pode ser verificado na se¢do Anexo E.
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ID

Respostas

Dominio/Apropriacao

BRU

Porque além dos aerossois sdo inflamaveis, e com o calor
as moléculas se agitam e o aerossol pode explodir.

Dominio

CAM

Pois com o aumento da temperatura as moléculas se
agitam assim aumentando o volume fazendo com que a
embalagem exploda.

Dominio

ISA

Porque, dentro desses aerossdis possuem muito alcool
comprimido, e com o incinerador ha aumento de
temperatura, as moléculas se agitaram, a pressao
aumentara, e os gases inflamaveis podem sair e ocasionar
uma exploséo.

Nao Houve

LET

Por que as moléculas estdo aprisionadas quando
aguecidas vao se agitar e se expandir, por isso explode o
recipiente.

Dominio

REB

Pois dentro das latas de aerossOis contém uma alta
guantidade de alcool, e se for colocado em incineradores
ocorrera a explosdo ocasionando assim um incéndio, por
ser um liquido inflamével.

Nao Houve

ROG

Porque os gases do aerossol entram em combustdo e
agitam suas moléculas.

Dominio

SAB

Porque a temperatura aumenta causando o aumento da
pressdo, que numa certa temperatura elevada provocara
a exploséo do aerossol.

Dominio

THA

Devido ao motivo que se colocar a lata de aerossol no
fogo as moléculas se agitam e a lata explode, ou seja, ela
é inflamavel por isso elas obtém essa contra indicacao.

Dominio

Fonte: Elaborado pelo autor a partir da pesquisa de campo, jun./2014

Na tabela acima, os turnos de fala mostram que “[...] com o calor, as moléculas se

agitam [...]” (BRU), “[...] com o aumento da temperatura as moléculas se agitam [...]”

(CAM) e “[...] as moléculas, [...] quando aquecidas véao se agitar [...]” (LET). Representacdo

proxima a essas trés afirmacdes podem ser percebidas também nas falas de (ROG): “[...]

agitam as moléculas”, THA e ISA: “[...] moléculas se agitam [...]” e, com uma menor

aproximagéo, (SAB): “[...] temperatura aumenta [...]”, pois todas as afirmacdes estdo

relacionadas ao aumento de temperatura no sistema gasoso. Como o sistema possui volume

como variavel constante, dois estudantes sinalizaram aumento de pressdo em consequéncia do

aumento de temperatura, como pode ser percebido na expressdo “[...] a pressdo aumentara

[...]” (ISA) e “[...] causando o aumento da presséo [...]” (SAB). Dessa forma, a evolucdo da
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significacdo desses conceitos para o conceito de transformacdo isovolumétrica pode ser
percebido em sete dos oito turnos de falas, entretanto, com mais énfase para as falas de BRU,
CAM, LET, SAB e THA, quando indicam ser o processo de explosdo da lata de aerossol
exposta a alta temperatura, a consequéncia da intensa movimentacéo das particulas do gas em
funcdo do aumento da energia cinética do sistema, ou seja, 0s estudantes podem estar,
segundo nossa interpretagdo, organizando a resposta da questdo, a fim de explicar que para
um sistema gasoso de volume constante, quando h& aumento de temperatura,
consequentemente, ocorre agitacdo das particulas do gas e o aumento proporcional da pressédo
em relagdo a temperatura. Assim, se 0 gas contido for aquecido acima dos limites suportados
pelo recipiente de volume padréo, assume-se o risco de explosdo. Mesmo assim, os estudantes
ndo apresentaram respostas adequadamente fundamentadas segundo os conceitos em estudo
para explicar a situacdo-problema. O resumo dessa analise pode ser consultado na terceira
coluna da Tabela 4, especificamente na coluna Dominio/Apropriagao.

Para o cruzamento dos dados obtidos, consideramos todas as situacdes em que foram
produzidos os significados. Seis estudantes, BRU, CAM, LET, ROG, SAB e THA
conseguiram transitar, de maneira apenas razoavel, sobre a rede conceitual, no sentido de
elevar o nivel da significacdo para as transformacGes gasosas, visto que ndo se apropriaram
(plano intrapsicoldgico) das ferramentas culturais (conceitos) para explicar o fenbmeno em
questdo, mas, mesmo em menor grau de abstracdo (plano interpsicol6gico), as dominaram,
apresentando termos bem proximos daqueles presentes na literatura e utilizados pelo professor
em sala de aula.

Todavia, analisando os gréaficos construidos pelos estudantes no laboratério de
informética no segundo momento da pesquisa, verificamos que seis deles conseguiram
representar satisfatoriamente a transformacao isovolumétrica, como é esperado pelo professor
e descrito pela literatura, visto que manipularam o software Propriedades dos Gases (PhET), a
fim de coletarem os dados e os representaram corretamente em forma de pares ordenados
(x,y) no GeoGebra. Segundo nossa analise, acreditamos que isso se deve ao fato de o
software de simulag&o (PhET) permitir a visualizagéo do sincronismo entre 0 modelo cinético
do gés ideal e as propriedades que ele traduz, no caso, a expansdo do volume do recipiente
que abriga a amostra de particulas do gas. Dessa forma, o GeoGebra colaborou para simular
os valores coletados de pressdo e temperatura para representar a transformacao isovolumétrica
no plano cartesiano. Contudo os estudantes ISA e REB ficaram com duvidas para interpretar
corretamente a representacdo grafica no GeoGebra com relagdo aos dados coletados no

software PhET. Mesmo a simulagdo dois e trés estando corretas, com valores muito préximos
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para a variavel pressao, cerca de 0,10 atm e 0,30 atm (ISA) e, 0,12 atm e 0,31 atm (REB),
respectivamente, os estudantes se confundiram e precisaram da mediacdo do professor, pois
ndo conseguiram perceber que os valores tendo pouca variacdo para a variavel pressao,
mesmo com a ferramenta de zoom, a reta descrita pelo uso da ferramenta, Reta de Regresséo
Linear, era crescente, possuia inclinacéo positiva e representava a proporcionalidade entre as
duas variaveis, o que descreve a situacdo ideal para essa transformagdo gasosa. Essa situagdo
foi resolvida pelo professor, como propfe Valente (1999; 2005) quando sugere a espiral de
compreensdo ao utilizar softwares educacionais pelo processo: descricdo — execucdo —
reflexdo — depuracdo — descri¢cdo, mas, nesse caso, 0s estudantes ndo precisaram refazer a
simulacgdo no software Propriedades dos Gases (PhET) e inserir novos pares ordenados (x, y)
na caixa de entrada do GeoGebra; apenas reanalisaram a representacdo grafica ja construida
por eles na primeira simulacdo para perceberem que os graficos dois e trés estavam corretos.

Outro fato a ser considerado foi a expressdo “moléculas vao se expandir” (LET), que,
conforme nossa interpretacdo, aponta para falhas na significacdo, evidenciando que ndo
ocorreu apropriacao das ferramentas (conceito), pois a significacao esta fortemente vinculada
ao tema e foi tomada do discurso do professor nas interagfes dialégicas. Porém a “expansio
da molécula” foi tomada como expansdo volumétrica, atribuindo a particula individual a
propriedade do conjunto — expansdo de volume em funcdo do movimento. Isso pode estar
relacionado ao discurso e ao uso frequente da expressdo “expansdo” pelo professor, que deve
escolher palavras mais precisas em seus argumentos durante as aulas e que estejam
relacionadas em maior grau com a intencdo significativa da mensagem, clareza®, uma vez
que esses significados sdo percebidos como algo inerente a palavra escolhida pelo professor e
gue passam a ser utilizadas pelos estudantes.

Em sintese, ndo houve apropriacdo da ferramenta conceitual em nenhuma das falas
dos estudantes e, dentre os oito, apenas seis apresentaram niveis de dominio conceitual ao
responderem, consideravelmente, a primeira questdo e ao utilizarem os dois REA. Dois
estudantes, além de ndo apresentarem dominio conceitual, ndo obtiveram compreensdo
significativa ao analisarem seus graficos construidos no GeoGebra, pois necessitaram da

mediacéo do professor para interpretarem a representacdo grafica dos dados.

8 A questdo de significado e clareza da mensagem ndo serd abordada nessa investigacdo. Entretanto essa
caracteristica desempenha papel de destaque na constru¢do do conhecimento, como apontado por dois estudos
independentes de Sinclair e Coulthard (1975) e Mehan (1979). Tal caracteristica, como aqui representamos,
pertence ao primeiro padrdo discursivo da triade 1-R-F, com (1) referente a elaboracdo inicial do professor, (R)
a resposta dada pelos estudantes e (F) a resposta do professor, feedback. Esse padrdo também é conhecido
pela sigla I-R-A, com o mesmo significado, com excecdo para a letra (A), que se refere a avaliagdo. Essa
modalidade discursiva é muito comum em sala de aula, sendo um dos primeiros géneros discursivos
observados em sala de aula apds o surgimento dos gravadores de voz (CIRINO, 2012).
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Tabela 5 — Respostas dos estudantes para a Questdo 2

ID Respostas Dominio/Apropriacao
Eles fazem isso para ver se o pneu esta cheio. Para que
na hora que eles estiverem viajando a temperatura
aumenta e o pneu se expande, e por isso eles veem se eles
estdo cheios e ndo tem nenhum defeito.

Ele bate para ver se o pneu estd murcho. Conforme o
caminh@o anda o pneu esquenta pelo atrito com o solo,
fazendo com que o volume fique maior, mas durante esse
processo o0 ar ndo pode sair deixando o pneu murcho.

Os caminhoneiros fazem isso para ver se a calibragem
dos pneus esta boa.

Pois ele bate para ver se 0 gas que esta dentro ainda esta
fazendo pressdo entdo se mantém cheio. Ao rodar o atrito
com o asfalto faz a temperatura subir, se a temperatura
aumenta as moléculas se agitam expandindo seu volume.
REB Eles fazem isso para verificar a calibragem do pneu. Dominio
Para medir a pressdo do ar nos pneus, para saber se esta

BRU Apropriacao

CAM Apropriacéo

ISA Dominio

LET Apropriacéo

ROG calibrado ou descalibrado. Dominio
Para verem se 0 pneu nao estd muito cheio, porque

SAB conforme o0 aumento da temperatura causa alteracdo no Dominio
volume.
Esse procedimento é realizado para verificar a pressao do

THA pneu, pois se ela estiver muito alta o pneu corre o risco de Nio Houve
explodir.

Fonte: Elaborado pelo autor a partir da pesquisa de campo, jun./2014

Na tabela acima, os turnos de fala dos estudantes mostram que os motoristas de 6nibus
batem com um martelo de madeira ou borracha nos pneus para “[...] ver se 0 pneu esta cheio”
(BRU), “[...] se o pneu esta murcho” (CAM) e, “[...] ver se 0 gas que esta dentro ainda esta
fazendo pressdo entdo se mantém cheio” (LET). Representacdo proxima a essas trés
afirmacdes podem ser percebidas também nas falas de (ISA): “[...] para ver se a calibragem
dos pneus esta boa”, (REB): “[...] para verificar a calibragem do pneu”, (ROG): “[...] para
saber se esta calibrado ou descalibrado” e (SAB): “Verem se 0 pneu ndo esta muito cheio”.
Tais afirmagdes estdo relacionadas & necessidade de o motorista bater com o martelo no pneu
para verificar suas condicGes, se estd murcho (baixa pressdo), podendo ou ndo estar furado,
normal (presséo padréo) ou cheio (alta pressdo), uma vez que o pneu ndo € totalmente vedado
e, aos poucos, perde a pressdo do ar contido em seu interior. Entretanto, esse ndo ¢ um método

confidvel, pois ndo é possivel detectar a variagdo de pressdo para mais ou para menos em
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relagdo a pressdo padrdo. Com a pressdo do pneu insuficiente, a borracha tende a se desgastar
prematuramente, ocorrendo desgastes nas laterais para baixa pressdo e na faixa central para
alta pressdo, ocasionando uma maior geracdo de calor em sua carcaca, prejudicando sua
estrutura fisica (durabilidade).

Em relacdo ao aquecimento do pneu, quatro estudantes sinalizaram que conforme a
temperatura aumenta o volume também aumenta, como pode ser verificado na fala de (BRU):
“[...] a temperatura aumenta e o pneu se expande [...]” e (SAB): “conforme 0 aumento da
temperatura causa alteracdo no volume”. Entretanto, além de aumentar o volume em
decorréncia do aumento de temperatura, outros dois estudantes sinalizaram que esse
fendmeno esté associado ao atrito do pneu com o solo, pois “[...] esquenta pelo atrito com o
solo fazendo com que o volume fique maior [...]” (CAM) e “[...] Ao rodar, o atrito com o
asfalto faz a temperatura subir, se a temperatura aumenta as moléculas se agitam
expandindo seu volume” (LET). Este Gltimo estudante relaciona o conhecimento quimico no
nivel submicroscépico, ao justificar que, com o aumento de temperatura, a energia cinética
das particulas do ar tende a aumentar, proporcionalmente, o volume do pneu, expandindo-o. A
evolucdo da significacdo desses conceitos para o conceito de transformacéo isobarica pode ser
percebida em quatro dos oito turnos de falas apresentados, pois indicam 0 processo de
aumento de volume proporcionado pela intensa movimentacdo das particulas do gas em
funcdo do aumento da energia cinética do sistema decorrente do aumento de temperatura, ou
seja, 0s estudantes podem estar, segundo nossa interpretacdo, organizando a resposta da
questdo-problema, a fim de explicar que, para um sistema gasoso de pressdo constante,
quando ha aumento de temperatura ha aumento proporcional de volume.

Assim, apos a analise dos questionarios dos 8 estudantes selecionados para a pesquisa,
3 deles, BRU, CAM e LET, apresentaram respostas adequadamente fundamentadas segundo
0s conceitos em estudo para explicar a situacdo-problema, assim como propde Wertsch (1993,
1996, 1999) em relacdo ao maior grau de compreensao, a internalizacdo, caracterizada pela
apropriacdo da rede conceitual no sentido de elevar o nivel de significacdo para as
transformactes gasosas (plano intrapsicologico) das ferramentas culturais, nesse caso, dos
conceitos relacionados ao estudo da Teoria Cinética dos Gases Ideais para as variaveis:
pressdo, volume e temperatura e para as transformacdes gasosas: isotérmica, isobarica e
isovolumétrica. Entretanto, dentre os 5 questionarios restantes, ISA, REB, ROG e SAB
justificaram suas hipoOteses de modo a considera-las adequadas, mesmo ndo tecendo
consideracdes mais detalhadas sobre as varidveis envolvidas e suas relagbes no sistema

gasoso. Dessa forma, conseguiram transitar de maneira apenas razoavel sobre a rede
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conceitual, mesmo em menor grau de abstracdo (plano interpsicoldgico), pois apresentaram
termos proximos daqueles presentes na literatura e utilizados pelo professor em sala de aula.
A esse grupo de estudantes caracterizamos de dominio, visto que suas justificativas séo
coerentes e, segundo Giordan (2013), é possivel que alguém domine, mas ndo se aproprie de
uma ferramenta cultural, assim como também é possivel que dominio e apropriagdo estejam
relacionados em maior ou menor grau. Contudo, para essa questdo-problema, apenas o
estudante (THA) ndo apresentou consideracdes aceitaveis, evidenciando que “Esse
procedimento é realizado para verificar a pressdo do pneu, pois se ela estiver muito alta o
pneu corre o risco de explodir”. Sua resposta esta pautada na agdo do motorista, que deve
bater com o0 martelo no pneu para verificar sua pressao, mas, assim como apresentado, ndo ha
como 0 motorista saber o valor exato da pressdo; esse processo serve apenas para que ele
tenha “no¢do” se o pneu esta murcho, normal ou cheio (acima do normal). Entretanto, se o
pneu ndo estiver com a pressao ideal, calibrado, poderéo ocorrer duas situacgdes: (a) se estiver
murcho, sofrerd maior desgaste em suas laterais de rodagem e podera furar facilmente, ou (b)
se estiver com a pressdo acima do especificado, ocorrerd maior desgaste nas faixas centrais e
também ficara mais fragil, mas ndo necessariamente ocasionara sua explosdo, pois, mesmo a
acdo do pneu em atrito com o solo acarretando aumento de temperatura proporcional ao
volume do sistema, ndo é suficiente para estouré-lo durante seu uso. O resumo dessa analise
pode ser consultado na terceira coluna da Tabela 5, especificamente na coluna Dominio/
Apropriacao.

Todavia, analisando os graficos construidos pelos estudantes no laboratorio de
informatica no segundo momento da pesquisa e considerando o desenvolvimento da
implementacdo das atividades de simulacéo, verificamos que todos conseguiram representar
satisfatoriamente a transformacdo isobarica como é esperado pelo professor e descrito pela
literatura. Segundo nossa analise, acreditamos que isso se deve ao fato de o software de
simulacéo (PhET) permitir a visualizag¢do do sincronismo entre o modelo cinético do gas ideal
e as propriedades que ele traduz, no caso, a expansdo proporcional do volume do recipiente
que abriga a amostra gasosa em relacdo ao aumento de temperatura com presséo constante. O
GeoGebra colaborou para simular os valores coletados de temperatura e volume para
representar a transformagéao isobarica no plano cartesiano. Contudo uma pequena variagao foi
encontrada na primeira representacdo grafica do estudante (SAB), que, apos utilizar a
ferramenta, Reta de Regressdo Linear, verificou que todos os cinco pares ordenados (x,y)
representados na janela de visualizacdo/gréfica no GeoGebra ficaram fora da reta construida

e, mesmo sendo crescente, com inclinacgdo positiva e representando a proporcionalidade entre
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as variaveis volume e temperatura, apresentou ddvidas se as informacgdes coletadas no
software Propriedades dos Gases (PhET) eram validas, pois no GeoGebra foram inseridas
corretamente. Foi comentado de modo geral aos estudantes que tais variacdes poderiam
ocorrer em algumas simulagbes no software de simulacdo (PhET), principalmente para
valores de temperatura muito altos ou baixos, ou quando o volume do recipiente necessitava
se expandir e, por limitagdes da janela do software, ndo era possivel. Solicitamos ao estudante
(SAB) que fizesse as outras duas simulacGes previstas e, caso continuasse apresentando
duvidas correlatas ou outras, que solicitasse ajuda, mas isso ndo ocorreu, pois as outras duas
simulagOes, com valores para a variavel temperatura mais altos, geraram pares ordenados com
pontos de maior aproximacéo, ou seja, os pares ordenados ficaram concentrados na reta que
representa os dados simulados para o fendmeno em estudo. A representacdo grafica que
utiliza o conceito de Regressao Linear Simples foi apresentado pela literatura no Capitulo 02,
secdo, 2.1.1.2, a fim de justificar essa necessidade. Outro ponto a ser mencionado esta
relacionado ao estudante (ROG), pois fez apenas uma das trés simulagdes solicitadas no
software Propriedades dos Gases (PhET) e, consequentemente, fez apenas um dos trés
graficos®®, por ndo ter coletado todas as informagdes necessarias. O grafico construido ficou

de acordo com o esperado, assim como apresentado no Capitulo O1.

8 0 estudante (ROG), por ter feito apenas uma simulacio no software Propriedades dos Gases (PhET), construiu
apenas um grafico com os dados coletados no software GeoGebra. O grafico intitulado Isobarica 1 encontra-se
na se¢do Anexo A.
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ID

Respostas

Dominio/Apropriacao

BRU

Porque alguns alimentos sdo mais resistentes e ao
cozinhar em uma panela de pressdo ocorre o melhor
cozimento do alimento. Porque além de uma pressao
maior, a temperatura também aumenta, e ja que nao tem
para onde a 4gua evaporar o alimento tende a cozinhar.

Apropriacdo

CAM

Pois a panela mantém o gas preso fazendo a presséo ser
maior assim o alimento cozinha mais rapido.

Dominio

ISA

Porque, ela cozinha mais rapido os alimentos. E é
diferente das outras panelas, pois a panela de presséo
ndo deixa a &gua evaporar, e assim fazer com que cozinhe
mais rapido.

Dominio

LET

Por que a panela manttm o gas preso dentro, ao
aumentar a temperatura as moléculas se expandem
aumentando a pressdo, por a pressao estar mais alta o
alimenta cozinha mais fécil.

Dominio

REB

Pois a panela de pressdo ndo permite gque a agua
evapore, e assim a temperatura dentro da panela fica
cada vez maior, fazendo com que os alimentos cozinhem.

Dominio

ROG

Pois se o alimento tiver uma estrutura muito rigida a
pressdo fornecida pela panela ira cozinhar mais
facilmente. Pois com a pressdo o alimento ir4 cozinhar
mais facil diferentemente das panelas normais que ndo
fornece isso.

Dominio

SAB

Porque quanto mais aumenta a temperatura da panela
mais aumenta sua presséo, que faz com que os alimentos
cozinhem rapidamente.

Apropriacdo

THA

Nés utilizamos porque aumentando e concentrando a
pressdo a uma determinada temperatura para cozinhar
certos alimentos ndo demoraria tanto em relacdo as
panelas normais.

Nao Houve

Fonte: Elaborado pelo autor a partir da pesquisa de campo, jun./2014

Na tabela acima, os turnos de fala dos estudantes buscaram responder a duas questdes-

-problema em uma mesma pergunta. Para a primeira delas, dentre os 8 estudantes

participantes da investigacdo, 4 mostraram que 0 uso da panela de pressdo para cozinhar

certos tipos de alimentos estd diretamente relacionado ao tempo de cozimento desses

alimentos, pois “[...] a panela mantém o gas preso [...] assim o alimento cozinha mais

rapido” (CAM), “ela cozinha mais rapido os alimentos” (ISA); “[...] faz com que os

alimentos cozinhem rapidamente” (SAB) e¢ “[...] para cozinhar certos alimentos nao
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demoraria tanto em relacéo as panelas normais” (THA). Os demais estudantes referiram que
0 uso da panela de pressao para cozinhar certos tipos de alimentos estd condicionado a um
melhor cozimento desses alimentos, uma vez que “[...] alguns alimentos sédo mais resistentes
e ao cozinhar em uma panela de pressdo ocorre o melhor cozimento do alimento” (BRU);
“[...] a panela mantém o gas preso dentro [...], o alimenta cozinha mais facil” (LET); “[...] a
panela de pressdo ndo permite que a &gua evapore [...], fazendo com que os alimentos
cozinhem” (REB) e “se 0 alimento tiver uma estrutura muito rigida a pressao fornecida pela
panela ira cozinhar mais facilmente [...],diferentemente das panelas normais que ndo fornece
iss0” (ROG).

Porém 4 estudantes fizeram mencéo de que a condicdo para que o alimento cozinhe na
panela de pressdo também esta relacionado ao fato de o vapor de agua nao sair, como afirmou
(BRU): “[...] ndo tem para onde a agua evaporar [...]”; (CAM): “[...] a panela mantém o gas
preso [...]7, (ISA): “[...] a panela de pressdo ndo deixa a agua evaporarl[...]”’; (LET): “[...] a
panela mantém o géas preso dentro [...]” ¢ (REB): “[...] a panela de pressao ndo permite que
a agua evapore [...]”. Essa condicao pode estar, segundo nossa interpretacao, relacionada ao
fato de os estudantes tentarem explicar que a panela de pressao é fechada e ndo deixa o vapor
de &gua se dissipar pelo ambiente — tanto da &gua contida no interior da panela como a agua
natural dos alimentos. Dessa forma, a pressdo interna aumenta pelo acimulo de vapor no
interior da panela, podendo chegar a 2 atm, pois, nessa pressdo, a agua ferve a uma
temperatura superior a 100°C — comumente ocorre com panelas que ndo sdo de pressdo ao
ferver agua ao nivel do mar — chegando a aproximadamente 120°C, o que afeta o tempo de
cozimento dos alimentos, pois como a agua atinge uma temperatura maior, 0s alimentos sdo
cozidos com maior rapidez. Assim, se 0 vapor de dgua ndo pode sair naturalmente, com o
aumento de temperatura do sistema gasoso ha também aumento de pressdo, como sinalizou
(CAM): “[...] a panela mantém o gas preso fazendo a presséo ser maior [...]”, (LET): “[...] a
panela mantém o gés preso dentro [...], por a pressao estar mais alta o alimenta cozinha
mais facil” e (ROG): “[...] com a pressdo o alimento ird cozinhar mais facil [...]”.

Como a panela de pressdo é um sistema fechado, de volume constante, trés estudantes
sinalizaram aumento de pressdo no sistema em consequéncia do aumento de temperatura,
assim como é descrito pela literatura pela Lei de Charles e Gay-Lussac para transformacéo
isovolumétrica, pois apresenta que a relacao entre pressdo e temperatura é definida, de modo
gue a pressdo exercida sobre uma massa gasosa, de volume constante, € diretamente
proporcional a sua temperatura. Tal justificativa pode ser percebida nas falas de (BRU): “[...]

além de uma pressdo maior, a temperatura também aumenta [...]”; (LET): “[...] ao aumentar
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a temperatura as moléculas se expandem aumentando a presséo [...]”; (SAB): “[...] quanto
mais aumenta a temperatura da panela mais aumenta sua presséo [...]”. Entretanto, na fala
do estudante (LET) ainda encontramos a indicagdo “as moléculas se expandem”,
caracterizando que a particula individual foi tomada como expansdo volumétrica, assim como
ja explicado na anélise da questdo-problema 1, uma vez que o estudante atribui a particula a
propriedade do conjunto — expanséo de volume em fun¢do do movimento — e essa afirmacéo
pode estar relacionada ao discurso do professor durante o processo de ensino-aprendizagem.

Assim, apos a analise dos questionarios dos 8 estudantes selecionados para a pesquisa,
apenas dois deles, BRU e SAB, apresentaram respostas adequadamente fundamentadas
segundo os conceitos em estudo para explicar a situacdo-problema, pois conseguiram se
apropriar da rede conceitual relacionada ao estudo da Teoria Cinética dos Gases ldeais,
transpondo o nivel de significacdo para as transformacdes gasosas estudadas em sala de aula
para situacfes corriqueiras do cotidiano (plano intrapsicoldgico). Entretanto, dentre os 6
questionarios restantes, CAM, ISA, LET, REB e ROG conseguiram transitar apenas de
maneira razoavel sobre essa rede conceitual, pois apresentaram menor grau de abstracdo
(plano interpsicologico) em relacdo aos estudantes BRU e SAB. Classificamos por dominio as
justificativas apresentadas por esse grupo de estudantes, visto que suas alegacfes sdo
coerentes e apresentaram termos bem proximos daqueles presentes na literatura e utilizados
pelo professor em sala de aula. Contudo o estudante (THA) ndo apresentou consideragdes
aceitaveis, pois afirmou que “Nés utilizamos porque aumentando e concentrando a pressao a
uma determinada temperatura para cozinhar certos alimentos ndo demoraria tanto em
relacdo as panelas normais”. Sua resposta ndo traz justificativa coerente, assim como BRU e
SAB para apropriacdo e, CAM, ISA, LET, REB e ROG para dominio, visto que (THA) néo
explica o comportamento do fenbmeno em condicdes de cozimento de alimentos em uma
panela de pressdo. O resumo dessa analise pode ser consultado na terceira coluna da Tabela 6,
especificamente na coluna Dominio/Apropriacao.

Em relacdo a andlise dos gréaficos construidos pelos estudantes no laboratério de
informéatica no segundo momento da pesquisa, a presente questdo-problema apresenta a
mesma base de dados em rela¢do a questdo-problema 1, pois a lata de aerossol e a panela de
pressdo possuem volume constante. Dessa forma, os graficos construidos sdo 0s mesmos para
as duas situagdes, pois ambas as questfes tém a transformacdo gasosa isovolumétrica em
comum, uma vez que os estudantes coletaram os valores de presséo e temperatura no software

Propriedades dos Gases (PhET) e os simularam no software GeoGebra.



144

Tabela 7 — Respostas dos estudantes para a Questao 4

ID Respostas Dominio/Apropriacao
A gravidade tende a puxar para baixo, e ja que a valvula
BRU é pesada acaba prendendo o ar, ai a pressdo aumenta Dominio

dentro da panela e isso pode levar a uma exploséo.

Ela serd muito pesada e prenderd o géas la dentro assim
CAM ao esquentar e expandir ele ndo vai sair e a panela vai Dominio
explodir pelo aumento de volume.

Se utilizarmos uma véalvula de panela de pressdo muito
pesada, ela ira puxar o ar do ambiente, e a pressao do ar

ISA ndo ird conseguir sair, ocasionando até a explosdo desta Ndo Houve
panela.
Porque serd muito pesada e prendera o gas la dentro
assim ao esquentar e expandir ele ndo vai sair e a panela L
LET Apropriagéo

vai explodir pela colisdo das moléculas na parede da
panela.

Se for utilizada uma véalvula muito pesada, ndo sera
possivel que a pressdo do ar saia de dentro da panela,
REB pois por conta da gravidade, a tendéncia de tudo que é Nio Houve
pesado é ser puxado para baixo, e assim estara impedindo
a saida do ar causando a exploséo da panela.

Uma parte da pressao precisa ir sendo liberada para ndo
explodir a panela se colocarmos uma tampa muito mais

ROG pesada essa pressdo ndo serad liberada constantemente Apropriagdo
fazendo a panela explodir.
Como a vélvula de pressdo é mais pesada ela ndo
consegue girar para que O vapor saia € a pressao se
mantenha instavel, se ndo acontecer isso o acumulo de )
SAB Apropriacao

pressdo pode provocar explosdo da panela. (como o

volume ndo se expande a pressdo aumenta e a panela

explode).

Pode acontecer que como a valvula ndo foi feita para

aguela panela de presséo a panela nao realize 0 seu .

THA . X : Dominio
trabalho direito e a pressédo ird aumentar muito e como

ela ndo consegue expandir, corre o risco de explodir.

Fonte: Elaborado pelo autor a partir da pesquisa de campo, jun./2014

Na tabela acima, os turnos de fala dos estudantes buscam responder o que pode
acontecer se utilizarmos uma valvula de panela de pressdo muito mais pesada que a
recomendada pelo fabricante. Para essa questdo-problema, 7 dos 8 estudantes apresentaram

gue uma panela de pressdo que tenha uma valvula de escape muito mais pesada que a
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recomentada tende a prender o “ar” em seu interior, como afirmou (REB): “[...] ndo sera
possivel que a pressdo do ar saia de dentro da panela [...]” e, consequentemente, ha um
aumento de pressdo em seu interior, como pode ser observado nas falas de (BRU): “[...] ja
que a véalvula é pesada acaba prendendo o ar, ai a pressdo aumenta dentro da panela [...]”,
(ROG): “[...] parte da presséo precisa ir sendo liberada [...] constantemente”, (SAB): “[...]
ela ndo consegue girar para que o vapor saia e a pressdo se mantenha instavel [...]”. A fala
do estudante (SAB) descreve bem a situacdo, mas a palavra “instavel” foi utilizada
equivocadamente, pois se a valvula da panela de pressdo girar, o vapor nao ficara retido em
seu interior e seré eliminado constantemente de maneira que a pressdo se mantenha constante,
“estavel”. Mesmo assim, acreditamos que (SAB) tenha se confundido ou utilizou essa palavra
para justificar a questdo, pois apresentou todos 0s conceitos necessarios durante seu
argumento. O estudante (THA) evidenciou que se a valvula for muito pesada pode ser que,
“[...] a panela ndo realize o seu trabalho direito e a pressao ird aumentar muito [...]”.
Todavia, os estudantes CAM e LET apresentaram justificativa mais detalhada, pois se
a panela de pressdo tem uma véalvula mais pesada que o recomendado pelo fabricante, ela
“[...] prendera o gas la dentro assim ao esquentar e expandir ele ndo vai sair [...]”. Essa fala
revela que o gas contido no interior da panela de pressdo poderia ser 0 vapor d’agua inserido
em estado liquido juntamente com o vapor d’agua proveniente dos alimentos e que esses
vapores se originaram do aumento da temperatura no interior da panela de pressédo gerado
pelo calor condicionado ao sistema, uma vez que o volume do recipiente é constante. De
acordo com a Lei de Charles e Gay-Lussac, a pressdo exercida por uma massa gasosa, de
volume constante, é diretamente proporcional a sua temperatura, ou seja, as particulas de
vapor d’agua estardo sempre em movimento, colidindo entre si e contra as paredes da panela
de pressdo, dando origem a pressdo, ao passo que, se 0 volume é constante e se houver um
aumento de temperatura, pode-se afirmar também que haverd um aumento proporcional de
pressdo no sistema devido ao aumento da energia cinética. Dessa forma, havendo o aumento
de pressdo até o limite suportado pela panela e proporcional a temperatura, essa tende a
explodir, como justificaram os 8 estudantes, uma vez que ndo ha como aumentar o volume do
recipiente, pois este é constante, como evidenciaram (BRU): “[...] isso pode levar a uma
explosdo”, ISA e REB: “[...] ocasionando ate a explosdo desta panela”, (ROG): “[...]
fazendo a panela explodir”, (THA): “[...] a pressdo ira aumentar muito e como ela ndo
consegue expandir, corre o risco de explodir’, (CAM): “[...] a panela vai explodir pelo

aumento do volume”, (SAB): “[...] como o volume néo se expande, a pressdo aumenta e a
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panela explode” e (LET): “[...] a panela vai explodir pela colisdo das moléculas na parede
da panela”.

Portanto, apds a analise dos questionarios dos 8 estudantes selecionados para a
pesquisa, apenas trés deles, LET, ROG e SAB, apresentaram respostas adequadamente
fundamentadas, pois conseguiram se apropriar da rede conceitual relacionada ao estudo da
Teoria Cinética dos Gases ldeais, transpondo o nivel de significagdo para as transformacGes
gasosas estudadas (plano intrapsicolégico). Entretanto, dentre os 5 questionarios restantes,
BRU, CAM e THA conseguiram transitar razoavelmente sobre a rede conceitual com um
menor grau de abstracdo (plano interpsicoldgico), pois dominaram 0s conceitos em estudo,
visto que suas justificativas sdo coerentes e os termos utilizados no discurso sdao bem
préximos daqueles presentes na literatura e utilizados pelo professor. Contudo apenas 0s
estudantes ISA e REB néo apresentaram consideracdes aceitaveis, pois a justificativa de (ISA)
“Se utilizarmos uma valvula de panela de pressdo muito pesada, ela ir4 puxar o ar do
ambiente, e a pressdo do ar ndo ira conseguir sair, ocasionando até a explosdo desta panela”
ndo foi bem fundamentada e contém alguns equivocos conceituais, como a expressdo “ela ird
puxar o ar do ambiente”, pois justifica o fato de a panela de pressdo possuir uma valvula
muito mais pesada que o recomentado e poder sugar o ar do ambiente externo para o interior
da panela, o que realmente ndo ocorre. Outro detalhe esta relacionado ao fragmento “a
pressdo do ar ndo ird conseguir sair”, fato que ocorre com o “ar” ou vapor d’agua ¢ ndo com
a pressao e que representa, nesse caso, a existéncia de forcas de interacdo entre as particulas
do sistema gasoso. Ja a resposta de (REB) esta relacionada a falta de fundamentacédo tedrica
para com 0s conhecimentos referentes a Teoria Cinética dos Gases ldeais, pois 0 estudante
ndo apresenta os conceitos estudados para justificar o comportamento do fenémeno fisico,
como segue: “Se for utilizada uma valvula muito pesada, ndo sera possivel que a pressao do
ar saia de dentro da panela, pois por conta da gravidade, a tendéncia de tudo que é pesado €
ser puxado para baixo, e assim estara impedindo a saida do ar causando a explosdo da
panela”. O resumo dessa analise pode ser consultado na terceira coluna da Tabela 7,
especificamente na coluna Dominio/Apropriagéo.

A andlise das representagdes gréficas construidas pelos estudantes no laboratorio de
informatica no segundo momento da pesquisa é a mesma para as questdes-problema 1, 3 e 4,
pois as trés situagdes apresentaram a varidvel volume como constante e, consequentemente,
representam a transformacgéo gasosa isovolumétrica. Dessa forma, ndo h& novas anélises para
serem apresentadas, visto que a interpretacdo grafica da transformacdo isovolumétrica foi

descrita ao longo da analise da questdo-problema 1.
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ID

Respostas

Dominio/Apropriacao

BRU

Se tiver s6 0 gas a pressdo ou temperatura pode aumentar
e ocorrer um maior risco de explosao.

Dominio

CAM

Pois se colocasse 0 gas em si ao esquentar as moléculas
iriam se agitar e colidir entre si e com as paredes do
botijdo, j& com o liquido isso demora mais para
acontecer.

Dominio

ISA

Se esse gas “liquefeito”, fosse em gds, com o tempo o
aumento de temperatura ocasionaria a agitacdo das
moléculas, aumentando a pressdo, e havendo o risco
desse gas de cozinha explodir.

Apropriacao

LET

Por que se colocasse 0 g&s em si ao esquentar as
moléculas iam se agitar e comecar colidir com elas
mesmas e com a parede do botijdo, ja ao colocar o gas
liquido ele demora um pouco mais ao chegar ao gasoso
evitando essa colis&o.

Dominio

REB

Tem que ser o gas “liquefeito”, pois se fosse apenas gas,
e houvesse um aumento de temperatura, as moléculas se
agitariam, colidindo umas com as outras e com as

“paredes” do botijao, havendo risco de explosdo.

Apropriacao

ROG

N&o respondeu.

Sem classificacdo

SAB

Deve-se usar o gas liquido, pois se usar somente 0 gas, 0
botijdo pode explodir. Por que a temperatura aumenta
causando alteracdo no seu volume, que pode ocorrer a
exploséo.

Nao Houve

THA

Porque se colocarmos s6 o gas sem ser gas liquido a
pressdo seria muito alta e estando sujeito ao aumento de
temperatura o botijao explodiria.

Dominio

Fonte: Elaborado pelo autor a partir da pesquisa de campo, jun./2014

Na tabela acima, o estudante (ROG) ndo respondeu a questdo-problema. Os demais 7

estudantes buscaram responder o porqué de os botijoes de gas de cozinha, conhecidos também

por GLP (Gés Liquefeito de Petrdleo), trazerem armazenados em seu interior o gas liquefeito.

Em andlise das respostas por unidades de significado, verificamos que o0s estudantes

relacionam 0s conceitos de temperatura e pressdo com explosdo, visto que o0 aumento de

pressdo no interior do botijdo esta relacionado diretamente ao aumento de temperatura para o

volume padrdo, ou seja, constante. Dessa forma, se o gas do botijdo de cozinha nao for

liquefeito ha uma maior possibilidade de explosdo, como afirma (BRU): “[...] a presséo ou

temperatura pode aumentar e ocorrer um maior risco de explosdo” e (ISA), uma vez que o
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“[...] aumento de temperatura ocasionaria a agita¢do das moléculas, aumentando a pressao,
e havendo o risco desse gas de cozinha explodir”, assim como (CAM), pois “[...] ao esquentar
as moléculas iriam se agitar e colidir entre si e com as paredes do botijéo [...]”” aumentando, de
certa forma, a pressdo interna. O estudante (REB) também justifica que com “[...] um
aumento de temperatura, as moléculas se agitariam, colidindo umas com as outras e com as
‘paredes’ do botijdo, havendo risco de explosao”. (SAB) evidencia que “[...] se usar somente
0 gas, o botijdo pode explodir [...]”, pois justifica a explosdo do botijao “[...] Por que a
temperatura aumenta causando alteracéo no seu volume [...]”.

Os estudantes BRU, CAM, ISA, REB e SAB evidenciaram que, se o botijdo de gas
ndo for GLP e for exposto a um aumento de temperatura diferente da do ambiente, as
particulas do gas contido no interior do botijdo tenderdo a se movimentarem em funcdo do
aumento da energia cinética do sistema, consequentemente aumentando a pressdo interna,
podendo acarretar na exploséo do botijéo, ou seja, segundo nossa interpretacdo, os estudantes
buscam explicar que, para um sistema gasoso de volume constante, quando ha aumento de
temperatura, consequentemente ocorre agitacdo das particulas do gas e o aumento
proporcional da pressdo em relacdo a temperatura, assim como estudaram no decorrer da
unidade didatica. Portanto, se o gas contido for aquecido acima dos limites suportados pelo
recipiente de volume padréo, assume-se o risco de explosé&o.

Entretanto, mesmo o estudante (SAB) apresentando caracteristicas a fim de explicar o
porqué de se ter o gas liquefeito no interior dos botijdes, acaba se confundindo
conceitualmente e apresenta que “Deve-se usar o gas liquido [...]”, 0 que ndo existe, esta
equivocado, pois 0 gas ndo pode ser liquido assim como ndo pode ser sélido, cada substancia
possui propriedades fisicas especificas e ndo hd como uma substancia pertencer a dois estados
fisicos ao mesmo tempo. Questdo semelhante € apresentada por LET e THA, ao justificarem
que se houvesse no interior do botijao “[...] 0 gas em si ao esquentar as moléculas iam se
agitar e comecar colidir com elas mesmas e com a parede do botijao [...]” (LET) e “[...] s6 0
gas [...] a pressdo seria muito alta [...]” (THA). Contudo, assim como (SAB), utilizaram o
termo “gas liquido” para justificar, agora, a possibilidade de ser gas liquefeito, mas a resposta
estd correta, pois nessas condicGes, “[...] ele demora um pouco mais ao chegar ao gasoso
evitando essa colisédo” (LET) e, “[...] e estando sujeito ao aumento de temperatura o botijao
explodiria” (THA), uma vez que esse botijao ¢ envasado a temperatura ambiente, para que o
gas se torne liquefeito a partir do momento que a pressao é aumentada.

Apbs a andlise dos questionarios dos 8 estudantes selecionados para a pesquisa, apenas

os estudantes ISA e REB apresentaram respostas adequadamente fundamentadas para explicar
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a situacdo-problema, pois conseguiram se apropriar da rede conceitual relacionada ao estudo
da Teoria Cinética dos Gases Ideais, transpondo o nivel de significagdo para as
transformacbes gasosas estudadas (plano intrapsicolégico). Contudo, dentre os 6
questionarios restantes, BRU, CAM, LET e THA conseguiram transitar sobre a rede
conceitual apenas de maneira razodvel, com menor grau de abstracéo (plano interpsicolégico),
pois dominaram 0s conceitos em estudo, visto que suas justificativas sédo coerentes e 0s
termos utilizados no discurso sé@o bem proximos daqueles presentes na literatura e utilizados
pelo professor. O estudante (ROG) nédo respondeu essa questdo em seu questionario, como
anunciado no inicio dessa andlise, e o estudante (SAB) ndo apresentou justificativas
convincentes, assim como apresentado anteriormente, a fim de responder, segundo seus
conhecimentos de ciéncias, o porqué de o botijdo de gas de cozinha trazer em seu interior o
gas liquefeito. O resumo dessa analise pode ser consultado na terceira coluna da Tabela 8,
especificamente na coluna Dominio/Apropriagao.

Em suma, as justificativas sinalizadas pelos estudantes estdo relacionadas ao gas nao
ser liquefeito no interior dos botijoes de gas de cozinha, pois sua liquefacdo € feita para
reduzir seu volume e principalmente os riscos de explosdo. A questdo-problema envolve
outras justificativas que talvez os estudantes desconhecam, como que o GLP é composto por
dois tipos de gases predominantes, o Propano e o Butano, e que ambos sdo mais pesados que
o ar. O gas liquefeito se deve a forte pressdo empregada em seu envase para o0 botijdo. Esse
botijao® é construido com laminas de aco muito resistentes que aguentam cerca de 15kgf/cm?,
enquanto o gas é envasado em condi¢cGes normais de temperatura e pressdo a cerca de
8kgf/cm2. Essa folga de seguranca é necessaria para que ndo haja rompimento por manuseio
inadequado ou por excesso de pressdo no envase, e também para facilitar a vaporizacdo do
gas liquefeito para uso. Dessa forma, cerca de 85% do GLP permanece em estado liquido e
15% em estado de vapor. O GLP em estado liquido comeca a se transformar em vapor a
medida que ocorre troca de calor entre a parede do botijdo e o GLP armazenado na forma
liguida. Essa vaporizacdo natural ocorre enquanto os aparelhos a gas sdo utilizados, pois
apenas 0s 15% do GLP em estado de vapor devem ser usados (retirados) do botijdo, passando
obrigatoriamente por uma valvula que controla sua pressdo até o destino, podendo ser um
fogado domestico, por exemplo. Vale ressaltar que, para a seguranca da(s) pessoa(s), nunca se
deve deitar o botijdo de GLP, pois se 0 gas na forma liquida for expelido pela valvula de

registro pode ocasionar sérios dados.

89p_13 ¢ 0 modelo padrdo para gas de cozinha.
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A andlise das representagdes gréficas construidas pelos estudantes no laboratério de
informética no segundo momento da pesquisa € a mesma para as questdes-problema 1, 3, 4 e
5, pois as quatro situacbes apresentaram a varidvel volume como constante e,
consequentemente, representam a transformacgéo gasosa isovolumétrica, enquanto a questéo-
-problema 2 apresenta a varidvel pressdo como constante e representa a transformacéo
isobarica. Dentre as transformacdes gasosas simuladas no laboratério de informaética, falta-nos
apresentar apenas aquela que possui a variavel temperatura como constante, pois representa a
transformacéo gasosa isotérmica. Segue a analise.

Ao analisarmos a tabela para coleta de dados e os gréficos construidos, verificamos
que todos os 8 estudantes conseguiram representar satisfatoriamente a transformagéo
isotérmica assim como é esperado pelo professor e descrito pela literatura, visto que
manipularam o software de simulacdo Propriedades dos Gases (PhET), a fim de coletarem os
dados e os representarem em forma de pares ordenados (x,y) no software GeoGebra.
Segundo nossa andlise, acreditamos que isso se deve ao fato de o software de simulacdo
(PhET) permitir a visualizagdo do sincronismo entre o modelo cinético do gas ideal e as
propriedades que ele traduz, no caso, a expansdao ou reducdo do volume do recipiente que
abriga a amostra de particulas do gas e 0 aumento ou diminui¢do da pressdo em seu interior.
O GeoGebra colaborou para simular os valores coletados de pressdo e volume para
representar a transformacéo isotérmica em forma de grafico no plano cartesiano. Entretanto,
mesmo todos os estudantes conseguindo fazer essa representacdo grafica no GeoGebra,
apenas BRU e CAM conseguiram fazé-la sem precisar refazer qualquer simulacdo no
software de simulagdo (PhET) para todos os pares ordenados (x,y) ou apenas para 0S pares
ordenados gque ndo estavam em acordo com o modelo estudado durante as aulas tedricas em
sala de aula e que nao representavam, segundo a visdo dos estudantes, uma curva, ou como é
referido pela literatura, ndo representavam uma hipérbole equilatera.

Cada um dos 6 estudantes que necessitaram refazer as simulacdes apresentaram
peculiaridades em seus pares ordenados e, consequentemente, em seus graficos. Os estudantes
ISA, LET, REB, SAB e THA fizeram todas as trés simulacdes solicitadas e, para cada
simulacdo, as cinco interagcdes para coleta de dados no software de simulagdo Propriedades
dos Gases (PhET). Porém, o estudante (ROG) ndo os fez, pois, mesmo sendo instruido a fazé-
-los, apresentou em sua tabela para coleta de dados apenas os valores para duas simulagdes e,
por conseguinte, as cinco interagcbes para cada simulacdo realizada. Todos os estudantes,

inclusive aqueles que ndo estavam participando da pesquisa, foram solicitados,
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primeiramente, a fazerem todas as simulacdes no software de simulacédo (PhET)%, estruturar
os dados coletados em forma de pares ordenados (x, y) e, s6 entdo, representa-los no software
GeoGebra utilizando a caixa de entrada e a ferramenta Conica por Cinco Pontos, a fim de
tragar a hipérbole equilatera ou “curva”, segundo os estudantes.

Verificamos que o estudante (ISA) precisou refazer as trés simulacfes: na simulacao
1, apenas a interacdo 4, e, nas simulacdes 2 e 3, por completo (todas as interacdes). O
estudante (LET) também precisou refazer as trés simulag6es: na simulacdo 1, as interagdes 4 e
5; na simulacdo, 2 as interacfes 1 e 4, e, na simulacdo 3, apenas a interacdo 5. O estudante
(REB) precisou refazer as interacdes 1, 2 e 3 da simulacdo 2; as demais estavam corretas. O
estudante (SAB) precisou refazer as trés simulacfes, mas em todas elas houve a necessidade
de adequar apenas a interacdo 1, pois as demais estavam corretas segundo o modelo de
representacdo grafica construido no GeoGebra. O estudante (THA) precisou refazer apenas
duas simulacdes: na simulacdo 1, a interacdo 4, e, na simulacéo 3, a interacdo 1. Por Gltimo o
estudante (ROG), que fez apenas as simulagdes 1 e 2. Analisando sua tabela e os graficos
construidos, foi possivel identificar que, além de ndo concluir todas as simulages, inseriu
dois pares ordenados com valores errados na caixa de entrada do GeoGebra. Para a simulagéo
1, indicou na interagdo 2 o par ordenado (1,92.61)°! enquanto o correto seria (1,96.61) para
uma temperatura constante de 300K e, para a simulacdo 2, indicou na interacdo 3 o par
ordenado (1.68,117.1), ao invés de (1.60,114.66), para uma temperatura constante de
1000K. Nessas circunstancias, para a simulacdo 1, a curva foi representada corretamente,
mesmo com o par ordenado com valor da ordenada menor, mas ambos 0s pares ordenados
representam corretamente a hipérbole equilatera. J& para a simulacdo 2, tanto o valor da
abscissa quanto da ordenada para a interacdo 3 estavam errados e, feita a correcéo dos valores
em seu grafico, percebeu-se que nio gerou a “curva” como esperado, pois, mesmo a hipérbole
equilatera sendo representada, tanto (ROG) quanto os demais estudantes ndo percebiam que a
representacdo grafica estava correta, pois, para eles, as duas retas cruzadas sdo retas
concorrentes com um possivel ponto de intersec¢do (que ndo corresponde a nenhum dos pares
ordenados inseridos) e que, nesse caso, ndo representavam a hipérbole equilatera. Logo, o
estudante (ROG) néo refez a simulacdo da interagdo 3 ou mesmo de toda a simulagéo 2.

Assim, concluimos a analise dos dados do Questionario | para a presente investigagéo.

% para simularem os valores de pressdo e volume, os estudantes fixaram valores constantes para a variavel
temperatura. Esses valores ndo serdo apresentados durante o texto, com excecdo do estudante (ROG).

% Para inserir os pares ordenados na caixa de entrada do software GeoGebra, foi solicitado aos estudantes que
separassem por virgula apenas o valor correspondente a abscissa x e ordenada y e para indicar valores que nao
representassem ndmeros inteiros; para estes, deveriam utilizar o ponto.
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A seguir, tabela com a interpretacdo geral da andlise das respostas dadas pelos
estudantes as cinco questdes-problema apresentadas pelo Questionario I, que nos permitiu
estabelecer relagcdes consideraveis entre a elaboracdo de significados e a no¢do de dominio e

apropriacdo das ferramentas culturais segundo a Teoria da A¢do Mediada de Wertsch.

Tabela 9 — Interpretacdo geral das respostas dadas pelos estudantes no Questionario |

ID Q. Q, Q3 Q4 Qs Apro. | Dom. | N.H. | Abs.
BRU Dom. Apro. | Apro. Dom. Dom. 2 3 0 0
CAM Dom. Apro. Dom. Dom. Dom. 1 4 0 0

ISA N.H. Dom. Dom. N.H. Apro. 1 2 2 0
LET Dom. Apro. Dom. Apro. Dom. 2 3 0 0
REB N.H. Dom. Dom. N.H. Apro. 1 2 2 0
ROG Dom. Dom. Dom. Apro. S.C. 1 3 0 1
SAB Dom. Dom. Apro. Apro. N.H. 2 2 1 0
THA Dom. N.H. N.H. Dom. Dom. 0 3 2 0

TOTAL INDIVIDUAL | 10 22 7 1

Fonte: Elaborado pelo autor a partir da pesquisa de campo, jun./2014

Legendas da Tabela 9
ID Identificacdo (sujeitos da pesquisa);
Q. aQs Questdo 1 a Questdo 5;
Dom. Dominio;
Apro. Apropriacéo;
N.H. N&o Houve (Dominio/Apropriacéo);
S.C. Sem Classificacao;
Abs. Abstencéo.

4.1.4 Analise do Questionario Il

O Questionario 1l foi aplicado em sala de aula na segunda fase da pesquisa, porém a
analise dos dados coletados ndo sera apresentada nessa dissertacdo, pois a principal base de
andlise se concentrou no Questionario I; implementado no terceiro momento da investigacao
ao final da primeira fase da pesquisa que teve por objetivo estabelecer relacdes consideraveis
entre a elaboracdo de significados e a no¢do de dominio e apropriagdo das ferramentas
culturais pelos estudantes segundo a Teoria da Acdo Mediada proposta por Wertsch.



CAPITULO 05

5.1 CONSIDERACOES FINAIS

Durante toda a nossa trajetdria na pos-graduacdo stricto sensu, buscamos aprofundar
nossos conhecimentos sobre o objeto de estudo a ser investigado. Neste momento, retomamos
a questdo principal que norteou toda a pesquisa direcionada a disciplina de Fisica, pois

procuramos responder ao seguinte problema:

e Quais as principais dificuldades que estudantes do segundo ano do Ensino Médio
evidenciam durante o processo de elaboragdo de significados sobre o
comportamento dos Gases Ideais e suas representacdes graficas com base no estudo

das transformaces gasosas?

Para respondermos a essa questdo, delineamos dois objetivos que acreditamos serem

suficientes. O primeiro diz respeito a unidade didatica e o segundo a interpretacdo dos dados.

e Planejar, desenvolver e avaliar as contribuicdes de uma sequéncia didatica que se
utiliza de experimentacao, aulas tedricas e de ferramentas de tecnologia (softwares
computacionais de simulacdo gasosa e de construcdo de graficos - REA) para a
elaboracdo de significados relacionados ao estudo da Teoria Cinética dos Gases
Ideais;

e discutir e avaliar as contribuic6es de uso dos dois Recursos Educacionais Abertos -
REA, para o dominio e apropriacdo das ferramentas culturais sobre a Teoria
Cinética dos Gases ldeais, de acordo com o0s pressupostos da Teoria da Acdo
Mediada de Wertsch.

Para alcancarmos o primeiro objetivo da investigacdo, planejamos, desenvolvemos e
avaliamos as contribuicdes de uma sequéncia didatica em 14 aulas, consistindo de aulas
experimentais, tedricas e no laboratério de informéatica com o uso de dois REA, o software de
simulacdo Propriedades dos Gases (PhET), para coleta de dados empiricos envolvendo as
variaveis temperatura, pressao e volume, e o software de geometria dindmica GeoGebra, para

a construcao dos gréaficos das transformacfes gasosas isotérmica, isobarica e isovolumétrica.



154

A fim de obtermos os significados relacionados ao estudo da Teoria Cinética dos
Gases ldeais, desenvolvemos a unidade didatica de modo que todos os estudantes tivessem a
oportunidade de elaborar, reelaborar e significar 0s conceitos relacionados a esse
conhecimento, pois seu desenvolvimento se deu pela apresentacdo do Roteiro de Atividades
Experimentais; pela fundamentacdo tedrica sobre Gases Ideais; pelas aulas de simulagdo com
os softwares Propriedades dos Gases (PhET) e GeoGebra no laboratorio de informatica; e
pelo Roteiro de Questdes para avaliagdo da unidade didatica. Cada passo da investigacdo foi
desempenhado a fim de construirmos um constructo para analise, de modo a respondermos
nossa questao de pesquisa.

Com relacdo ao Roteiro de Atividades Experimentais, sua aplicacdo e andlise se
limitou a 22 estudantes e teve por objetivo apresentar a eles o conteddo que seria abordado
durante o desenvolvimento da unidade didatica. Ndo tinhamos por objetivo levantar as
concepcOes prévias dos estudantes, a fim de compara-las com a literatura consultada e com as
andlises da evolucdo dos significados conceituais, como proposto pelo Questionario I. O
roteiro foi estruturado com trés experiéncias praticas e com quatro questdes abertas
(dissertativas) para abordar aspectos do comportamento dos fen6menos apresentados em cada
um dos experimentos. Ao planejarmos o roteiro, antes de implementar a unidade didatica,
buscamos na literatura algumas mencGes de possiveis conhecimentos prévios que 0s
estudantes do segundo ano do Ensino Médio viessem a possuir, visto que essas concepcdes
serviriam para balizar o desenvolvimento da investigacdo sobre o estudo da Teoria Cinética
dos Gases lIdeais. Durante a andlise dos dados, as concepgbes prévias apresentadas pela
literatura e aquelas sinalizadas pelos estudantes no roteiro foram confrontadas e justificadas
individualmente, sendo possivel concluir que os estudantes participantes da investigacdo
possuiam os pré-requisitos necessarios para o desenvolvimento da unidade didatica.

Com relagdo ao Roteiro de Questdes, sua aplicacdo se limitou a 30 estudantes, mas sua
analise se restringiu a 6 dos 8 estudantes selecionados para a investigacdo, sendo eles: BRU,
CAM, ISA, LET, REB e THA. Esse roteiro teve por objetivo avaliar todo o desenvolvido da
unidade didatica, desde a aplicacdo do Roteiro de Atividades Experimentais em sala de aula
até as simulacBes no laboratério de informatica com o auxilio dos dois REA. O roteiro foi
estruturado com seis questdes, sendo duas de multipla escolha para os estudantes marcarem
uma ou mais alternativas e quatro questbes dissertativas. A aplicacdo do roteiro obteve
respostas por escrito e durante o discurso, visto que o professor leu as questdes e solicitou que
0s estudantes argumentassem e justificassem suas opinides apontando aspectos positivos e

negativos em relagdo a todo o trabalho desenvolvido durante a unidade didatica.
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A primeira questdo se referiu a utilizacdo do software de simulagdo Propriedades dos
Gases (PhET). Em analise, 80% dos estudantes sinalizaram que ndo tiveram dificuldades em
trabalhar com o software, enquanto 17% apontaram ter encontrado dificuldades em algum
momento; 4% descreveram que o software é muito complexo e dificil de usar, e 57% dos
estudantes indicaram que esse e outros softwares poderiam ser utilizados com mais
frequéncia, ndo apenas nas aulas de Fisica, mas também em outras disciplinas.

A segunda questdo se referiu a utilizacdo do software de geometria dindmica
GeoGebra. Em analise, 80% dos estudantes, assim como na primeira questdo, evidenciaram
que ndo tiveram dificuldades em trabalhar com o software, enquanto 14% sinalizaram
dificuldades em algum momento, e 64% dos estudantes, percentual um pouco maior se
comparado a primeira questdo, sinalizaram que esse e outros softwares poderiam ser
utilizados com mais frequéncia, tanto nas aulas de Fisica quanto de outras disciplinas.

Na terceira questdo, foi solicitado aos estudantes que mencionassem, detalhadamente,
as dificuldades encontradas, caso tivessem, ao manusear as ferramentas e configuracdes do
software de simulacdo Propriedades dos Gases (PhET). Em andlise, 80% dos estudantes
disseram ndo terem tido nenhuma dificuldade, enquanto os 20% dos estudantes restantes
apontaram algumas consideracdes, como: (a) possuir dificuldades com a informaética; (b)
considerar o software complicado para manusear; (c) se esquecer de ativar ou ndo alguma
opcao, como as opcdes de parametro constante; (d) registrar os valores dos mostradores do
software, como pressdo e temperatura; (e) deixar os valores das varidveis 0 mais exato
possivel; e (f) calcular o volume do recipiente para as transformacdes isotérmica e isobarica.

Na quarta questdo, foi solicitado aos estudantes que especificassem, detalhadamente,
as dificuldades encontradas, caso tivessem, ao manusear as ferramentas e configuracdes do
software de geometria dindmica GeoGebra. Em analise, 87% dos estudantes sinalizaram nédo
terem tido nenhuma dificuldade e complementaram dizendo que acharam mais facil de
manusear que o software (PhET); 7% evidenciaram que o GeoGebra poderia ser mais
utilizado, tanto nas aulas de Fisica como nas de Matematica. Entretanto 14% dos estudantes
apresentaram dificuldades, como: (a) ndo saber qual ferramenta utilizar para representar a
“curva”, Reta de Regressdo Linear ou Conica por Cinco Pontos; (b) ndo saber o porqué de os
pontos simulados estarem dispersos no plano cartesiano, estando fora da reta; (c) confundir na
indicacdo do simbolo “ponto” para separar a parte inteira da decimal e do simbolo “virgula”
para separar os valores de x e y; e (d) ndo conseguir manusear os dois softwares.

Na quinta questéo, foi solicitado aos estudantes que relatassem quais as contribuigdes

que o software Propriedades dos Gases (PhET) proporcionou para que o estudo dos Gases
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Ideais se tornasse significativo durante as aulas de Fisica. Os estudantes evidenciaram que a
ferramenta: (a) proporcionou reflexdes e dinamismo as aulas; (b) auxiliou a entender o
conteddo tedrico de maneira pratica; (c) contribuiu para visualizar o movimento das particulas
de um gés e as variagdes das variaveis de estado; e (d) proporcionou coletar as informacdes de
maneira livre para representé-las em gréficos.

Na sexta questdo, foi solicitado aos estudantes que evidenciassem 0 momento mais
significativo durante o estudo dos Gases Ideais: se foi durante as aulas na sala de aula com os
experimentos (aulas praticas) seguido de discussdes tedricas sobre os mesmos e sobre o
contetdo de maneira geral, ou se foi no laboratério de informéatica com o uso dos softwares
Propriedades dos Gases (PhET) e GeoGebra. Em anélise, 70% dos estudantes evidenciaram
gue ambas as abordagens foram interessantes, pois sdo complementares e auxiliaram na
compreensdo dos conteudos. Entretanto 20% afirmaram serem mais significativas as aulas no
laboratério de informatica e 10% preferiram as aulas em sala com os experimentos praticos,
pois esses experimentos foram desempenhados por eles com a ajuda do professor.

Dessa forma, tanto as respostas registradas por escrito no Roteiro de Questdes, quanto
0s comentarios dos estudantes durante as aulas, convergem ao encontro de que o uso dos
softwares nas aulas possibilitou pér em préatica os conceitos aprendidos em sala, a fim de
tornar o estudo da dos Gases Ideais mais dindmico, interessante, compreensivo e significativo.

Para alcancarmos o segundo objetivo da investigacdo, discutimos e avaliamos as
contribuicdes de uso dos dois REA, o software de simulacdo Propriedades dos Gases (PhET)
e 0 GeoGebra, para a elaboracdo de significados relacionados ao dominio e apropriacao das
ferramentas culturais de acordo com os pressupostos da Teoria da A¢do Mediada de Wertsch,
de modo a apontar as principais dificuldades que os estudantes do segundo ano do Ensino
Médio evidenciam durante o processo de ensino-aprendizagem na disciplina de Fisica com
relacdo a elaboracdo de significados sobre o comportamento das variaveis de estado dos
Gases ldeias (temperatura, pressdo e volume) e suas representacdes graficas, com base no
estudo das transformac@es gasosas (isotérmica, isobarica e isovolumétrica).

Com relagdo ao Questionario I, sua aplicagdo se limitou a 30 estudantes, mas sua
andlise se restringiu aos 8 estudantes selecionados para a investigacdo, sendo eles: BRU,
CAM, ISA, LET, REB, ROG, SAB e THA. Esse questionario teve por objetivo estabelecer
relacbes consideraveis entre a elaboracdo de significados atribuidos aos conceitos das
variaveis de estado e das transformacfes gasosas com a nocdo de dominio e apropriacdo das

ferramentas culturais de acordo com a Teoria da A¢do Mediada de Wertsch.
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Com relacdo as nossas questfes iniciais de pesquisa, entendemos que houve uma
notével interferéncia dos REA na significacdo dos enunciados relacionados ao nosso tema de
estudo. Com base na evolucéo dos significados conceituais, ficou evidente, tanto no emprego
do género discursivo — que se modificou ao longo do desenvolvimento da unidade didatica —
como nos niveis de elaboracdo conceitual, organizando os contetudos que foram em sua
maioria, nas aulas introdutdrias, apenas nocdes de senso comum sobre a visdo cientificamente
aceita, ha de fato interferéncia positiva dos REA no processo de aprendizagem dos conceitos
inerentes a Teoria Cinética dos Gases Ideais. Acreditamos que as evidéncias sobre essa
interferéncia foram mais contundentes na elaboracdo dos gréficos das transformacdes gasosas,
quando praticamente todos os estudantes investigados obtiveram resultados muito préximos
daqueles esperados pelo professor e apresentados pela literatura, pois os dois REA
contribuiram de duas maneiras diferentes e ndo triviais: (a) em relacdo aos estudantes
manipularem livremente o software Propriedades dos Gases (PhET), a fim de coletarem os
dados empiricos durante as simulagdes para as variaveis pressao, volume e temperatura; e (b)
por poderem representar no software GeoGebra os dados coletados visando a representacao
gréfica das transformacGes gasosas isotérmica, isobarica e isovolumétrica. Tais contribuicdes
vém no mesmo sentido de romper a monotonia das aulas tradicionais dessa modalidade de
ensino durante o processo de ensino-aprendizagem, que, segundo Niaz (2000), concentra-se
na representacdo do sistema gasoso no nivel simbdlico, enfatizando apenas a resolucdo de
problemas numéricos. Dessa forma, nossa proposta foi desenvolver uma unidade didatica
diferente, utilizando aulas com atividades experimentais, tedricas e com suporte de REA, uma
vez que 0 ensino apenas com aporte tedrico ndo propicia, aos estudantes, visualizar as
particulas gasosas e seu comportamento em nivel submicroscépico. Entretanto, se o professor
combinar aulas tedricas, aulas experimentais e de simulacdo com o auxilio de softwares, como
0 Propriedades dos Gases (PhET) e o GeoGebra, assim como o fizemos neste trabalho, o
processo de ensino-aprendizagem serd muito mais rico e efetivo, pois os estudantes podem
visualizar o que realmente ocorre com os Gases Ideais no nivel macroscéopico, simbdlico e
submicroscépico, assim como sugere Johnstone (1982;1993).

Quanto & segunda de nossas questBes, agora podemos apresentar consideragcdes mais

conclusivas a respeito da nogdo de dominio e apropriacdo dos géneros discursivos tipicos da

Quimica escolar, pelos estudantes, como contribuicdo dos REA utilizados. Embora tenhamos
gue reconhecer a sua importancia, sabemos, através da literatura, que outros instrumentos
mediadores sdo capazes de conduzir, de forma consistente, a apropriacao desse tipo de género

discursivo. Nossas analises apontam que houve dominio das ferramentas culturais pela
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metade dos estudantes participantes da investigacdo em relacdo aos conceitos estudados (as
variaveis de estado e as transformacfes gasosas) mediante o desenvolvimento das atividades
da unidade didatica, enquanto houve apropriacdo das ferramentas culturais por uma minoria
desses mesmos estudantes, e nas mesmas condicdes de estudo. Portanto, se considerarmos
que os niveis de dominio e apropriacdo sao balizadores para a presenca do género discursivo
em relagdo a aprendizagem, podemos afirmar que a maioria dos estudantes investigados
conseguiram transitar sobre a rede conceitual, de maneira aceitavel, entre 0 maior grau de
abstracdo (plano intrapsicologico) e, de maneira apenas razoavel, para 0 menor grau de
abstracdo (plano interpsicoldgico), pois poucos estudantes ndo dominaram 0s conceitos e/ou
se apropriaram deles durante o desenvolvimento da unidade didatica.

Embora esta pesquisa tenha procurado investigar as possibilidades de articulacéo entre
os softwares Propriedades dos Gases (PhET) e GeoGebra, na perspectiva de contribuir com as
pesquisas em educacao em Ciéncias e Matematica, acreditamos fortemente na diversidade de
dimensdes abertas no universo de aplicagdo das TIC. Assim, sugerimos que novas
investigacOes possam esclarecer, por exemplo, a influéncia do grau de maturidade cognitiva
dos sujeitos sobre aplicativos graficos de alto grau de abstracdo matematica que se utilizam do
conceito de “fungdes”, bem como o papel do professor na preparacdo e no treinamento de tais
softwares para auxiliar o processo de ensino-aprendizagem. Dessa forma, acreditamos que,
em um futuro préximo, boa parte das préaticas pedagdgicas em ambientes de ensino possam se
valer de recursos digitais como ferramentas mediadoras de cunho socio-histérico-cultural, a
fim de antecipar a formacdo inicial dos futuros professores, pensando numa estrutura

curricular pertinente e mais adequada a esse cenario.
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ANEXO A - Gréficos produzidos pelos estudantes no software GeoGebra
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Representacdo grafica construida no software GeoGebra pelo estudante: BRU
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Representacdo grafica construida no software GeoGebra pelo estudante: BRU
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Representacdo grafica construida no software GeoGebra pelo estudante: CAM
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Representacdo grafica construida no software GeoGebra pelo estudante: CAM
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Representacdo grafica construida no software GeoGebra pelo estudante: CAM
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Representacdo grafica construida no software GeoGebra pelo estudante:  ISA
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Representacdo grafica construida no software GeoGebra pelo estudante:  ISA

ISOBARICA 1

3409 Volume (nm)

Temperatura
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 4560 480 500 520 540 580 580 €00 €20 640 660 G680 700 720 740 760 730 200 820 840 860 880 000 020 040 0G0 020 1000 1020

ISOBARICA 2

] Volume (nm?)

Temperatura (k)

0 20 40 60 80 100 120 14D 160 180 200 220 240 260 280 200 320 340 260 380 400 420 440 460 480 500 520 540 560 580 60O 620 P40 660 G50

0 720 740 760 780 BO0 820 S40 BG0 830 000 G20 G40 960 GS0 1000

ISOBARICA 3

Volume (nm)

Tempsratura (
40 80 120 180 200 240 280 320 380 400 440 420 520 560 GO0 ©40 BE0 720 760 S00 840 €80 920 060 10001040 13601400 14401480 15201580 1 4018801720 1760 1200 1240 18801620 19802000 2040; 1

E



Representacdo grafica construida no software GeoGebra pelo estudante:
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Representacdo grafica construida no software GeoGebra pelo estudante: LET
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Representacdo grafica construida no software GeoGebra pelo estudante: LET
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Representacdo grafica construida no software GeoGebra pelo estudante: LET
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Representacdo grafica construida no software GeoGebra pelo estudante:
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Representacdo grafica construida no software GeoGebra pelo estudante: REB
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Representacdo grafica construida no software GeoGebra pelo estudante:
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Representacdo grafica construida no software GeoGebra pelo estudante: ROG
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O estudante ndo fez todas as simulagdes solicitadas no software Propriedades dos

Gases (PhET) e, consequentemente, ndo fez todos os graficos, como a Isotérmica 3.
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Representacdo grafica construida no software GeoGebra pelo estudante: ROG
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O estudante ndo fez todas as simulagdes solicitadas no software Propriedades dos

Gases (PhET) e, consequentemente, ndo fez todos os graficos, como a Isobérica 2 e 3.
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Representacdo grafica construida no software GeoGebra pelo estudante: ROG
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O estudante ndo fez todas as simulagdes solicitadas no software Propriedades dos

Gases (PhET) e, consequentemente, ndo fez todos os graficos, como a Isovolumétrica 3.



Representacdo grafica construida no software GeoGebra pelo estudante:
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Representacdo grafica construida no software GeoGebra pelo estudante:  SAB
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Representacdo grafica construida no software GeoGebra pelo estudante:  SAB

ISOVOLUMETRICA 1

“Pressﬁo (atm)

Temperatura (k) ;

0 75 150 25 300 375 450 525 500 o75

ISOVOLUMETRICA 2

Presséo (atm)

Temperatura (k) ¢
75 150 225 300 375 450 525 oo 675 750 825 oo ors 1050

ISOVOLUMETRICA 3

Ppressao atm)

Temperatura (k) ;
AUC LR
a00 75 750 825 900




189
Representacdo grafica construida no software GeoGebra pelo estudante:  THA
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Representacdo grafica construida no software GeoGebra pelo estudante:  THA
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Representacdo grafica construida no software GeoGebra pelo estudante:  THA
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ANEXO B - Tabela para coleta de dados no software Propriedades dos Gases (PhET):
preenchida
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TABELAS PARA COLETA DE DADOS
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ISOTERMICA

(Bovle-Mariotte)

Pressao (atm) Volume (nm?) Par ordenado (x,y)
Momentos Simullat;éo Simuzta.cﬁo Simuslacéo Tter diAe sxmulla.;sa Siml;aqéo Simtgaqéo s:'mulaa;ao Simuzlacéo Simu3la¢o

: [ yd 262 2,93 fo=canm HUgH ! Y89l 4,5 10186, el (2,62 Miof)| (508 uier)

2 ! 0% 2, {9 4, 4d i 2.6/ |92, 6/ 22,61 (Lot 926)) (o.02 926} (Yo (9241)

3 o,aq | 1,49 S.¢q | vy en | dobome | v g (oo 11l (136 con.ag] (564 ¢

: 85 1,73 2, 26 iy il L36,7) 1126, 30 | 36 31 l(o90 raca)| (L33, 1563 (526, 43¢31)

3 o, 2/ AL 22,139 =g g Ro.ef |l9s 81 |1at.q¢la |(oya1 s9om)l (£.4¢, 1105 fﬁm.rm.?m

T=3c2 11000 T :2.600 Volume (nm)

Calculo padrao (simulag¢ao) 2,2 nm 4,2 nm 52 nm 6,2 nm 8,2 nm

V==k-h V=k-h V==k-h V=k-h V==k-h

Calculo da drea da base (A,):

Ay =mar?

A, = 3,14~ (2,65)?
A, = 3,14+ 7,0225
A, = 22,05065

A, ~ 22,05 nm?

Como (A,) serd constante em todas as

interagées, a chamaremos de (k): A, = k

[k = 22,05 nm®|
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ISOBARICA

(Charles/Gay-Lussac)
Temperatura (k) Volume (nm?) Par ordenado (x,y)
Momentos Stmulagao Simulagao Simulagio Simulagaa Simulagio Simulagio Simulagao Stmulagao Simulagao
1 2 3 1 2 3 1 2 3
- Lo K SooK | Jooo K 198,45 | Uy 5! (99,45 | (ona, fasye) | (3en 42.51) (Lo, 194 yc)
2 Ynp K Sook | Lioo Kk 159,74 79 ;38 Lef,9a | (om 193.36)| (om, 79,38) | (/ o | ?192)
5 deo K fook | /4K [2%.43 flo;25 |[3g 31 {hoe, 12549\ (2 £1n,25)] (£ 400, {3631
4 Zoo K 908 K [ lon K 5,219 [26,2) /1466 [Scn, 22 30| (am, /36 20| (4 oo J4Ye
3 lon K Llonk | Zook H6,%05 | [£2,53 1,97 (100,46 302 (t1en, 162 56\ (900, 24.03)
(Charles/Gay-1 ussac)
Y
Temperatura (k) Pressao (atm) Par ordenado (x,y)
Momentos Simuwlagio Simulagao Stmulacio Simulacio Simulacae Stmulacao Simulagio Simulacdo Simulagio
1 2 3 1 2 3 1 2 3
1 v ¥ 00 Kk 55 Rk P 0, 45al (B0, 0.35) { 200.0.22) | (200,0 uc)
& oo Kk oK Y40 k y L) 3ok {400, n,113) (2%0.0.51) (Uen, 0. 63)
3 00 4 LOH K Soo i c,0 o “ = laad ( 0 (4.28) { Lo, 0:9p)
4 ooy I [ e ¥ 2 Sk 2} N 0081 | (390, 1.49)
S oD 'r 1o Qoo k Sal C 3 12 il J \ 9 | {00, 0. !:\ {OC‘f;_. {.%4)
I 'Lu'-n_\_ l ‘ 9 \'J L‘



195

TABELAS PARA COLETA DE DADOS
CAM

ISOTERMICA
(Boyle-Mariotte)
Pressao (atm) Volume (nm?) Par ordenado (x,y)
Momentos Slmu{at;éo Simuzlagéo Simu:;acéo Interacio Simullacﬁo Sinu;agéo Simuéacéo Simu;aglo Sx‘muzlacéo Sirmgaﬁo
! 1oz [o3) Do |k=22mm) % 5L | 9554 |48.52 fo.bl il 5l (39 485020 ,40.69
o - — “ p i 5 1 Jv ~ M/ —
2 o Db 2.5 1, A8 h= 4.2 nm :J);LF)_', 85.6A 189262 |(,. ,6 ) M(&,‘.&S—)L:}J.%){J‘LB 32.65)
3 0 §ET L > h=52nm [}A( (/ {( , |ADM .G F IA (f \$%.Ls) 3 13940
U Y ? O:.c../ j-).:J iR 5“{,‘0(@ \iY. 60 |2 0. J)? 3 éb (0,3.31- b/ (.’2..‘..|44'.wy
: 009 [o A |p.is [r=62mm N30 W L3421 [126. [ 12 (s et (.00, 5362
! ! o . ¢ / 7 - ! 2. o)
5 r)l'))fo Q\{._‘J l‘:—:" h=8,2nm _\8@,_@} i?l b | l‘ . (.;/’J{ A {L(’_)_\_d\"(, ,)(‘, J,Il >
Volume (nm?)
Calculo padrao (simulacao) 2,2 nm 4,2 nm 52 nm 6,2 nm 8,2 nm
Cdlculo da drea da base (A,): V==k-h V=k-h V=k-h V==k-h V=k-h
A, =m-r?
A, = 3,14- (2,65)*
A, = 3,14-7,0225
A, = 22,05065
A, = 22,05 nm?
Como (A, ) seré constante em todas as
interagdes, a chamaremos de (k): A, = k
|k = 22,05 nm?|
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ISOBARICA
(Charles/Gay-Lussac)

Temperatura (k)

Volume (nm?)

Par ordenado (x,y)

Momentos s Simulagao Simulago Stmulagao Simulagao Simulacao Simulagao Simulagio Stmulagio
1 2 3 1 2 3 1 2 3
: , n % (e |/ . et A a9 (.
I Sk [Bok Dok |35%.%|4q 8y [A06.95 | (5 4598 (oo, 48.54] Gop S84
; ) ) ~ g7 TEA 2 g ol N e
£ for. |450k Poook 1444442432 [36>.09 (G0 1941 Y50 24.93 (Béeo 13H)
2 | \ f ) Y 4 ] (15 { ’ { Y e / a- ) B Y (48 )
* léoy bk Mook | 24.3%32.61 0245 g FII (6o 3280w A1)
) 0 ) i '). .I'\ ' - / “! ¢ .-'j | A s \
4 (499 k\ 7{5\') A 5 o) r\ (1 9 , \53- A -’) 2.0 4 i}-_,) o O ( ‘/‘{UL’ ; ("‘5 ‘i_g(' {',)2{./ ,..11 "l‘-"";‘ (3‘_‘-- 2 )
i e = . > 7 WP S T WML
S J'(D K (?)."}J L Lﬁ‘ln h (1” . 5. _L(‘(L N 1/"1 L1 (i‘ ' DL A + (1'1.4. LJ /JI,L., l'l ,r."./ (LIL- 1o -/-I'
P:o , 0
ISOVOLUMETRICA
(Charles/Gay-Lussac)
Temperatura (k) Pressao (atm) Y Par ordenado (x,y)
Momentos Simulagio Sirmulacao Simulagao Simulagio Simulagao Simulacao Simulagio Stmulagao Simulagao
1 2 3 1 2 3 1 2 3
1 A%k [Fo k| Sow o | 6.5 |5 .03 (397,029 (3% 0.29] (5 03)
2 Nk (Y0 oo k |0,dbote] , 35 [0 by [(399,0.26) (Uso, .29 (bey o,13)
. , : ’ ‘ i . 0} : \
3 %59 i 250 & ,3.33 4 S o Fwl © . Ho Q, b9 (f 33,5.}” (),"{) u.ju,) (_55:21 0.9 )
a1 , >3 - /N (D p: Y 4 - -8
4 \j%bﬁ ?o(:/ h h I"\ Q/' ))6!’L‘ll'\ Ql 6"‘“ 9“)&/ (‘\13?|Q':"{ ;( .‘,A-O[)} (J{D,Oa“f)\’.l
7 4 T Y T A o 14 ) \
5 633k [Bot hss v |0 ¥ atn| 0 20 1923 638 0.3)850 0.3 )] (2% 0.38)
< - 4 / 4 7 -
V: 6/6 PRI B LI j'a;'k‘\.
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TABELAS PARA COLETA DE DADOS
ISA

ISOTERMICA
(Boyle-Mariotte)
Pressao (atm) Volume (nm?) Par ordenado (x,y)
Momentos Simulagao Simulacao Simulagao % Simulagae Simulacio Simulacio Simulagio Stmulagao Strmulagio
1 2 3 Interagao 1 2 3 1 2 3
: 09¢ | 2a¢ [2.82 ["=22mm|yg o1 lyg<st |Ypar | (047 4ast] (236 Yer] (282, %517)
. g.60 | 4350 |2.45 [*=%2") Qaes | @261 | 9261 |(pend260) (250 9260 (275 22.67)
. | -~ A / =9, ~ . A a oo r N AAL b g ALt 72 4 00 A4 .\
2 gs | 4317 | 4,08 |*=52mm| 49y col 1qup¢ | 914.66 |(0.529796d (4. 31,970 (198 11 &)
: 7.44 | 424 | 1.80 |P=62mm] 43¢ 31| 13671 | 13677 louu ,-'z"jé.”) (714, 23630) (1.30 13671
2 0. U0 | 72.00 | 4ug [*=82nmm| 405 04| 490.27| 8021 |(oyo 180570 (1.00 480 sl (292 22087)
L i 3 0 _
l\ 500 Y- m Volume (nm ) by 777_.\:'..&"./1..('/)-”6;1.: <3 e AR =)
Calculo padrao (simulagao) 2,2 nm 4,2 nm 52 nm 6,2 nm 8,2 nm
Cdlculo da drea da base (A,): V=k-h V=k-h V=k-h V=k-h V=k-h
Ab =n.r2 2 “4 otans @(SQ_?QJ;:‘[’)M (3 2 Tjr.AJ_ “’:.".""'}
Ab = 3,14' (2;65) ,‘/‘-\ (q 76 @a "J-..)(:’ ( o 73 4 f’,)
A, =3,14-7,0225 2) — B/ C30:96) B2 THRDE5. 78,
Ab S 22,05065 = :_y' (/,,: QQ' 115 .. f" 7 \:.’. {,&‘ ,.l/ T
Ay = 22,05 nm? iy o2 ra a3, 1ud.Be) s '
. L Y Gn B (g 4,10
Como (A, ) serd constante em todas as - (0.49%,13. /,j 2 U ) by __,)
interagdes, a chamaremos de (k): A, = k o 2 1A.65481:97 1= 1.48, 160-41
[k = 22,05 nm?] e
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ISA

’
(Charles/Gay-Lussac)
Temperatura (k) Volume (nm?) Par ordenado (x,y)
Momentos Stmulacao Stmulacio Simulagio Simulagio Simulagio Simulacdo Simulacio Simulacio Simulacao
1 2 3 1 2 3 1 2 3
y ) S 8 47 { ~f 10 (1 / . ; SR | I o,
1 & . 0RaY ~ (A1 /‘i~.'1/ ’{ o ‘ ) l./?")'w, '—':—'-"L In.42.54 )1 (&S0, 492.Mc)
2 20 n W r*’“ ‘f‘ iy P ¥5.53 7Z.[/ . ) 7 ? _’,_-), 1, J - { 22)| | -
| / /:l \ 44 F & | » / \ f
3 - ¢ 1,:’ LK J .-r Y /{'{ (_/ =) 1) ¥ ) \A,'-l}“’, ) J { '}'l.'.{. c
NP e %
4 I« al. A100 4 .4 /] {ﬂl\'j.‘ A {00, i 17} //} ! . ) 5
3 0K doo 1s. <3| 2379 | lam, ¥8.59)| (a0, 745 3) #4)
ISOVOLUMETRICA
(Charles/Gay-[_ussac)
Temperatura (k) Pressao (atm) Par ordenado (x,y)
Momentos Simulagao Sirmnulacao Simulagio Simuiagao Simulag¢io Simulagao Stmulagao Stmulacao Simulagao
1 2 3 1 2 3 1 2 3
1 ’?L s y I 29 : X1 {
i . 4 . A\
2 A 1/1; L AL N J 7, )r | | f / /'r J g
e 'J_v‘ 14 24, h a2 2,53 s i 24 ' &5 { J (609, )
4 ;‘-i] r ()(('r\ L‘ ) .( "- L Z 240 lL LS o) : 8 e J
S shii TOOHK o olla) ' Qadial 0, 3 Yaln £ A ) | (. 034) A, 1.34)
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TABELAS PARA COLETA DE DADOS

LET
ISOTERMICA
(Bovle-Mariotte)
Pressao (atm) Volume (nm*) Par ordenado (x,y)
Momentos Simulagao Simulagao Simulagdo 2 Simulacao Stmulagao Simulagio Simulagdo Simulagao Simulagao
1 2 3 interagdo 1 2 3 1 2 3

1 [o02 D90 [263 [r=227m(485( [48D] [HR Bl [l0.9g,475) 190,48, 263 upsy) |

2 |50 oy 206 |*=42m 995} 1926 {920t fo 5oiq?.oa)/!.0%i%m 20, 924]) |

> lod (0,00 138 [r=szmmy.ip 914,66 M. 06 oy 0 00 My!.10, 144t

+ 029 091 Do [r=s2m[)3%.7) [{506.30 [136.7! [0 62)(0.2 3020){).20.88.3/)

s (020 [05% [l.3b [n=8zmm]jp0.9) [[€0. 8] [I8a8L |f0.30R02N0581202 3610021

Volume () ¢\ yeargig ) Simulacio T GIMULAGOS

Calculo padrao (simulagao) 2,2 nm 4,2 nm 5,2 nm 6,2 nm 8,2 nm
Cdlculo da érea da base (A, ): V==k-h V==k-h V=k-h V=k-h V==k-h
A= p? ; . -
A, = 3,14 (2,65)° @ e ’) (124, 34 S&)@ B
A, = 3,14+ 7,0225 D ——— @ — “a
A, = 22,05065 s e o
A, = 22,05 nm? 5 e ) (oau, u-ou oy 7)
Como (A G constante em todas 0, = =N {3 %>
interz;debs? :e:hamar::nos Ze (t:):aA: 5= k P(O°%8'j[dq :fg _S) R ‘-‘?/{J -0 ! ’

[k = 22,05 nm?] ®)/0.) 13-




200

LET
ISOBARICA
(Charles/Gay-Lussac)
Temperatura (k) Volume (nm?) Par ordenado (x,y)
Momentos Simulagao Stmulacao Simulagao Stmulacio Simulacgdo Simulagio Simulagio SLmulagéo Simulacgio
1 2 3 3
I |loooy |S00®  [2000K [Fize8 |[H861 [JQ8YS |Ao00 L6l a0 4R, 51% [2006,19245)
2| %008 45K [Jupok 3 [ F4.97 163 13 {1800 Bu ] M504 9l ego J6at)
3 leook  [hOOK 1200 ol M3 | 9361 [1ISME Jin00 tol43lk60 92 6f) Z!zco,ns)@q
* [Yok [250K | fooK 192,03 (10 03 (79,38 [400,3.5) /250 19.07lR00.39.40)
5 12004 [00K [HOOK 5542 [inL.I2 [H48.53 [laoe,5542)l (900 i 40g 9 B}
0 w4
ISOVOLUMETRICA
(Charles/Gay-Lussac)
Temperatura (k) Pressao (atm) Par ordenado (x,y)
Momentos Simulagio Strnulagao Stmulagioe Simulacao Simulagao Stmulagao Simulagao Sitmulagao Simulagao
1 2 1 2 3 . 1 2 3
! [500K 10%0¢ |300K 0,30 mbnel 0,20 sdi] 032 of(800.0.30) (250,020 | 300 0.33)
21590k 350K |H00K [(25 ated 0,40 slidd 0,98 7] (340,0.35) |(350, 0.M0) | {406,0.98)
P Mook [HR0K 1500K |9 ul abe 052 i )92 ] (Moo 0.41) [H90 0.52) f500 L.22)
¢ 1 NoK [550K | 600K [ 0:490 odid 063 ald LM6 s |(430, @m 550, 0.62) 1666, L.40)
5 [ 530K [Ghok |00k |OBuglrd 035 4170 m(m 0.5\1650, 0.35) [[200 1. 70]
Nl bron (= £ } V= 3 e,
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ISOTERMICA I
(Boyle-Mariotte) oKL =
Pressao (atm) Volume (nm?®) @ Par ordenado (x,y) &
Momentos Simulacao Simulacao Simulacdo 3 Simulacgio Simulagao Simulagio Simulacgio Simulagdo Simulagio
1 2 3 ot 1 2 3 1 2 3
: 0:61 2y 25 2,98 |[h=22mm| {g5, |L4g53 |45y |(06848.5) [(225,4020) (2 92,475
2 0, 49 Vig | 05 [R=42mm|go 5 [ag  |92,61 | (04702600 32,9261 (203,93.69)
= x
3 040 3,55 yvig | BESZrmlwg e | vyee | avn,ee [040.034.66 ) (355, 3vd.ee)( vyg 3 V06e)
4 0.4 3,43 V65 | h=62mm 16,51 | 423638 [ 136,10 (033360 (143, 5361 ( 165, 3367Y)
5 0,29 1,90 V,4y | Rh=82nm|y30,9) vo,70 [ vios (o.2%, 1zan)|(s. 20 3m3Y|(3.4 €0 80.53)
. = l 3 L=s —
<230 K: 900 X Yoo Volume (nm?*) Swauteeno (2)
Calculo padrao (simulagao) 2,2 nm 4,2 nm 52 nm 6,2 nm 8.2 nm
Célculo da érea da base (A,): V=k-h V=k-h V=k-h V==k-h V=k-h
Ab =7 AR V= 02,3(}5_4,& V= 2205 5,9 V - 39,05,6,3» Y = 38,05, .’v“f,
Ab=3,14'(2,65)2 *-!-"f?,:" \}:,,_.9@_2’.)'.'4.2 \) — 35“;66 \ = 336/1,\ ‘.J - A%, ¥4
A, = 3,14-7,0225 '
A, = 22,05065
A, = 22,05 nm?
Como (A, ) serd constante em todas as
interagdes, a chamaremos de (k): A, = k
[k ~ 22,05 nm?|
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REB
ISOBARICA
(Charles/Gay-Lussac)
Temperatura (k) Volume (nm?) Par ordenado (x,y)
Momentos Simulagao Stmulacio Simulagao Stmulagao Simulagio Stmulagao Stmulagao Simulacio Simulagao
1 2 3 1 2 3 1 2 3
1 Yoo lee) 2.000 3164 h475) 19245 (3o, 3%6.9) [(300,4551) |(200, WBeés)
% Y00 450 ) 900 343,53 | 34 9y Yeray | (800,345:93) (450 34.9) | Lo , 163.57)
s 600 600 ) 4o 330,26 | 91.09 Yas 53 [(600,310.26)] (600, 9%.09) | (3400, V452)
4 400 150 1\ ¥4, 9% | )08 Y 34,66 |(400, 34.97) | (350,39.08)] (4 100, 144 60)
3 200 400 $00 43.5) 145,83 73 49 (200 +4¢.83)| (900, y45.53] (900, 72.49)
N 242
ISOVOLUMETRICA
(Charles/Gay-Lussac)
Temperatura (k) Pressao (atm) Par ordenado (x,y)
Momentos Stmulacdo Simulagao Sirmulacio Simulagio Stmulacae Simulacio Simulagio Stmulacio Stmulacio
1 2 3 1 2 3 1 2 3
1 300 k' m Kk 30K’ 0,30 0,38 064 (200,030) | (30,038) |(300, 0.6%)
2 de0 k° | o0k’ 430 k2 0,39 0,50 0.,% (330, 0.37) | (40 ,0.90) | (430, 0.93)
2 40 k* | Sook Goo k° 0, 40 0,63 ), 2% (400 ,0.40)| (500.0.63) | (gen ,1.23)
4 430 %! 600 k2 IS0k | 0,45 O3 Voo |(450,0.43)] (60,0.38) [ (380, 1.60)
S SO K' | Ik Q00K ° 0,50 Q%Y )91 (500, 0.99) [ ( %00, 0.27)| (000 ,1.9%)
N-6,6 nm V= 5 V=3
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ROG '
ISOTERMICA
(Boylke-Mariotte)
Pressao (atm) Volume (nm?) Par ordenado (x,y)
Momentos Sfmultagao Sl'mz;at;ﬁo Simusl.al;éo It acn Simu{acio Simuzlacéo Simn;acio Simultmo Simuzlaﬁo S(‘mustacio
* 139 [ h=22mm | hmeid™ 98,50 | 99,9 |Q.a 40.5)(2 60 485
: | 7 |li9e h=s2mm| Gy G | G240 | 2,6/((1 , ppY17 F2utl)
3 o, 75 | 140 h=s2mm| 77¢ | 109 6| 10,66 (a5 JILHE 7,4, 19,66
€« log liv h=62mm|/ 30 /| (S | (26K g6 13670(1,5 , 136.7
s loo [, [gagdr=szm| ifo @/l Igqgl 609N o5 16081(135, Eo.g)
K=300 {=te00 < ) Volume (nm?)
Calculo padrao (simulagao) 2,2 nm 42 nm 52 nm 6,2 nm 8,2 nm
Célculo da drea da base (Ay): V=~k-h V=k-h V=0k-h V=k-h V=k-h

Ay =qrae®

A, = 3,14+ (2,65)?
A, =3,14-7,0225
A, = 22,05065

A, = 22,05 nm?

Como (A,) serd constante em todas as

interagdes, a chamaremos de (k): A, = k

[k = 22,05 nm?|
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ROG

ISOBARICA
(Charles/Gay-Lussac)
Temperatura (k) Volume (nm*) Par ordenado (x,y)
Momentos Stmulagao Simulagao Simulagao Simulacgio Simulagio Simulacdo Simulagio Simulacio Stmulacio
1 2 3 1 '8;95 2 3 1 2 3
1 20k | Yod K ks | (%6 7(
2 452X | )]0 2K 70.% |17,y
3 b0 Y K[ 7298 K QL0 | 202,84
¢ 1797k [, 865
s 1900 A
ISOVOLUMETRICA
(Charles/Gay-1 ussac)
Temperatura (k) Pressao (atm) Par ordenado (x,y)
Momentos Simulagao Stmmulacio Simulagao Strmulacio Simulacao Simulacao Simulagao Simulacao Simulagao
1 2 3 1 2 3 1 2 3
: oGk | (005 K 069 | 1,35
. 599k | BYBK 0,8 |11
> | 799 k| J0Rk /.68 o, 9
100 K[ 593k [,25 |a,79
5 ol k| 403 1,62 |o, 05
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SAB
ISOTERMICA
(Boyke-Mariotte) (Tuvmng MAX o)
Pressio (atm) Volume (nm?) Par ordenado (x,y)
Momentos Simullacéo SimuzlacAo Simu3lagéa i teracio Simu{ado Simuz{acao Stmu:;aﬁo Simullaﬁo Simuztaﬁfo Simu:;a;éo
! [09%% [A35 [J,04 |*=22mm| uypp) |4 oh [4R,53 [(0.ah,ue.s) (2,35, 4840 (.04, up59)
2 oM |09dR |\ 3y [A=42mmigy g [ 92,55 192,98 |Gua 92 58 (0,92,92.59(),33 Aa5)
3 0,25 |0 | 4,0 ["=32mm] )M 66 |30 66 | 114,66 [(0.35 2968)(0.39,124.60(133 , 414.c4)
4 0,30 [0,68 0,95 [h=62nm) 126 35]5%6,73 |4%0 7} [(0.30,436.25 (0,67, 1% 1 No.2S 1% 3)
> 0,25 [0,56 |9, 7'7993 h=82nm| 380 25 (430 8 190,85 (o.g,sfézo.yi) (055 ,28023)(0 3¢ 330,82
= [ | s sw ‘K‘ - ~ - =
A 200 N Volume (nm?*) < a U e no(d) SM@@ SNT'\“‘QM
Calculo padrao (simulagao) 2,2 nm 4,2 nm 52 nm 6,2 nm 8,2 nmn
Cdlculo da drea da base (A,): V==k-h V==k-h V==k-h . V=k-h V=k-h
Ay =qpr? Ly 4S
Ay = 314+ (2,65)2 & |45 ®(4.28, 4007 | ©(4.33,55,82)
A, = 314-7,0225 B — 5 - Q —
A, = 22,05065 p
Ay ~ 22,05 nm? 2 3G — 6 —
Como (A,) serd constante em todas as 2 @ @ e
interagdes, a chamaremos de (k): A, = k ) s @ e @ |
[k = 22,05 nm*|
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SAB
ISOBARICA ~
(Charles/Gay-Lussac) (P i)
Temperatura (k) Volume (nm?) Par ordenado (x,y)
Momentos Simulagio Simulagao Simulagio Stmulagao Stmulacaoe Simulagao Stmulagao Simulagzo Simulagio
1 2 3 1 2 3 1 2 3
: oK | Moo | oW [424,35 | 8 Us | 45 94 |(so0, 13u39) (1000, ¥3p.4) (30, ,Ugs)
A Lo ¥ A W | 480 % M, [A36.8 | 66,145 (uco, a4 299/ (a0, 1r ¢ .4y [ (450 , GG 25
3 130K |8k [GOKR [90,405[154.25[88, 2 |(sw, a0 wel(se 254.3)|(geo, or 2
t lxoK [FOK [350h 52,39 [322 -D 110,26 |00 52 32)|6eo,132.3) (350, 350,29
5 MO W 600 K qéo\'{ Yo ,305 | ADO, 29|35 ; A |(y00 4208 (Cna:‘MO.Qs) (QSO;J3.’Z.3)
ISOVOLUMETRICA
(Charles/Gay-Lussac) ( V QU-VW\.‘L)
Temperatura (k) Pressao (atm) Par ordenado (x,y)
Momentos Stmulagio Stmulacgio Sirnulagio Simulagae Simulagio Simulagao Simulagao Simulacao Simulagao
1 2 3 1 2 3 1 2 3
1 300 W 300 K| 290K 0,33 ot | ©,3800m| 0,48 o] (300, 0.22) | (300 .0.29) (250, 0,u8)
% 250K |y h |2oWK 046 otw |0, 3% dml 0 33 (350, 0.46) | (H4ao, 0.33)] (200, 0.37)
a Yoo K [0 K [450 % [0,62 sbm |0 .as atin| o, 26 din| (400,0.52) | (oo 0,583 (420, 0.29)
: 5o K 1300 K | Aoo K 0,49 30w 0164 dhin|on 86 abm)(4s0 0.59) (360, 0,cw|(ha0,0.46)
2 S0 K (200K SO K19 66 Wmlo,53 alim O S0t |(50 , 0,68)|(fo0, ©,73)| (50, 0.40)
Vohuwme = & V=G V=1
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ISOTERMICA
(Boyle-Mariotte)
Pressao (atm) Volume (nm?) Par ordenado (x,y)
Momentos Simulagao Simulacio Simulacio Int e Simulacao Simulagao Simula¢ao Simulagao Stmulacio Simulacao
1 2 3 S Bt e 1 2 3 1 2 & 3
L 10 [ 146 0pp |P=22mm W50 | 4e.51 |4 vl ln39 «as)(iuc Ba)oce 482
2 O%r |} ol 090 [#=42mm| G 06L 19261 190,61 (053 a261X1 12868050 226))
3 0.UB b ma| 046 [m=52mm| L collla o 4,606 (ouB 114ep) .83 dMgplla o114 s
: 049 | 0,32 | 040 h=62mm| \%p1 ] 1256 H 126, 3 o445 2eiiln 349 126 N odn,) 36 1)
2 oY | 0,30[0.59 |*=82mm] |08l | 80.84 |ign 311623188k 5. Ve, 20 1801
K=zeD Volume (nm*) Simvl F‘ﬁm\ @ Simulee Ao @
Calculo padrao (simulagao) 2,2nm 4,2 nm 5.2 nm 6,2 nm 8,2 nm
Cdlculo da drea da base (A): V=k-h V=k-h V=~k-h V==k-h V=k-h
A, =m-7? » \
e 1 ’
A, = 3,14 - (2,65)2 > @ (0. 3>,4a8
A, = 3,14 7,0225 ) = 2) ——
A, = 22,05065 = e
A, = 22,05 nm? @ % i
; 0 (0,42, 133
Como (A,) serd constante em todas as Dy —
interagées, a chamaremos de (k): A, = k 2@ —can
Lk = 22,05 nm*|
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ISOBARICA
(Charles/Gay-1_ussac)

Temperatura (k) Volume (nm*) Par ordenado (x,y)
Momentos Simulacao Simulagao Simulagao Simulagio Simulagao Simulacio Simulagao Simulagio Simulacio
1 2 3 1 2 3 1 2 3
P o~ . ™ I ' eI & ST A [~ y N . ) |
1 )_)(:l ) ") I ) \:3 J [ Y) ‘ I“."}\\JL X, < ; = 19 f‘."jl. 9 '\1"\" j Yo, ) { ) ol 1) ((,'Lj_l 434D
.6 :
2 M5 4.1 Bol, 8 5 10:96" | ¥.) ¥o) Il I 72 (an1 3.96) (502,485 LB 1364
e , - - ) - f » | =1 \
3 H54 | o 1338 &3.2 \ L& 180,84 (95! 889 )6ed, 20150376, \S0k!L ]
y \ - / 2 -y g - e Y | \ - . \ 4 )
4 5 D 4 Q.0 4.0 2] 110.d5] Do F2 (22,932 % 2 o, | Dot
5 152 | 862 | oty | M4 g | 190F Wo2Bl#s2i4ee @2 11903 Woll ile 25
(Charles/Gay-L ussac)
Temperatura (k) Pressao (atm) Par ordenado (x,y)
Momentos Simulagao Simulacao Simulacao Simulagao Simulagio Simulagio Simulagao Stmutacgie Stmulagao
1 2 3 1§ 2 3 1 2 3
oo | 2. \\ 254 L. _46.94 \ 38 (gu.:.,l,'--'f':\ RAL o 54 1.28)
g 530 1193 | Y60 14,28 4 |\ o |(530,129) 195 0,49 Wueod 0
[ [ U Ny | < 14 > 1 | \ Vi pIL2 ; ~ k2
3 4HD | o2 Dldn boA% L4 O, 24 [195 | A Wwo, 040 o .84
y 1 I AR g A ) ol a7 , a1\ W
4 bk. X | >O 2 ‘%'L\ 4 ) { ) L/0 (2 3)) A2 7 Al oo, 0. do) k. 34 NONele,
A - . \ A;‘ ~ T - ra 1% & P - v ~
S "SL h\\ r""\ (o l-j) \ Cr LS ; (o 4 ‘ ‘1’ ( 4'{ < L‘ L‘I" Ll 2 '\‘-.." I | & ) | 4, S &S
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UNIVERSIDADE ESTADUAL DE MARINGA
=\,/A<' CENTRO DE CIENCIAS EXATAS
&J\ PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM EDUCACAO PARA A CIENCIAE A
MATEMATICA

Projeto de pesquisa proposto:

A Utilizagio De Recursos Educacionais Abertos Na Identificacio De Obsticulos A
Aprendizagem Do Comportamento Dos Gases Ideais

Data: 26 /06/ LY
Nome do aluno: Série: 4. A tdade: _J§
BRU Questiondrio

1) Sobre a utilizagic do softwore de simulagdo Propriedade dos Gases {PhET), assinale uma ou mais
alternativas de acordo com sua opinido:
[} Ndo tive dificuldades para utilizd-lo;
(X<} Tive dificuldades em alguns momentos;
[} Achei dificil utilizar o software;
() E um recurso que poderia ser utilizado com mais frequéncia em outros conteddos de fisica:
( ) Outros, qualis:

2] Sobre a utilizagdo do software de Geometria Dindmica Geogebra, assinale uma ou mais alternativas de
acordo com sua opiniio:
{ X Ndo tive dificuldades para utiliza-lo;
{ ) Tive dificuldades em alguns momentes;
{ ) Achei dificil utilizar o softwere;
[ %) E um recurso que poderia ser utilizado com mais frequéncia em outros conteddos de fisica;
| ) Qutros, quals:

3) Se vocé teve alguma dificuldade para manusear o softwore de simulagio Propriedade dos Gases,
escreva quais foram estas dificuldades.

4) Se vocé teve alguma dificuldade para manusear o software de Geometria Dindmica Geogebra, escreva
quais foram estas dificuldades.

Neo T, ;
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BRU 5} Quais as contribuicbes que o software Propriedade dos Gases |he proporcionou para que o conteddo,
Estudo dos Gases, se tornasse significativo durante as aulas de fisica?

6) 0 conteddo Estudo dos Gases foi abordado em trés momentos: primeiramente em sala de aula com os
experimentos (aula pratica), em seguida, com discussio tedrica sobre os experimentos apresentados e
num terceiro momento, no laboratério de Informatica utilizande o software de simulagSo Propriedade
dos Gases e de Geometria Dindmica, Geogebra. Em sua opinido, Indique qual das abordagens fol mals
significativa para a aprendizagem desse contedde? Justifique sua resposta.




UNIVERSIDADE ESTADUAL DE MARINGA
o /‘é CENTRO DE CIENCIAS EXATAS
.5\ PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM EDUCACAO PARA A CIENCIA E A
MATEMATICA
Projeto de pesquisa proposto:

A Utilizagio De Recursos Educacionais Abertos Na Identificagiio De Obstaculos A
Aprendizagem Do Comportamento Dos Gases Ideais

Data: 5/04 A4

Nome do aluno: Sériezz' Idade: lﬁ
CAM Questiondrio
1) Sobre a utilizagdo do softwore de simulacdo Propriedade dos Gases (PhET), assinale uma ou mais

alternativas de acordo com sua opinido:

(V) Nao tive dificuldades para utiliza-lo;

() Tive dificuldades em alguns momentos;

() Achei dificil utilizar o software;

{ ) €um recurso que poderia ser utilizado com mais frequéncia em cutros contetdos de fisica;

{ ) Outros, quais;
2) Sobre a utilizagio do softwore de Geometria Dindmica Geogebra, assinale uma ou mais alternativas de

acordo com sua opinio:

| \/) Nio tive dificuldades para utiliza-lo;

() Tive dificuldades em alguns momentos;

() Achei dificil utilizar o softwore;

{ ) E um recurso que poderia ser utilizado com mals frequéncia em outros conteddos de fisica;

{ ) Outros, quaks:
3) Se vocd teve alguma dificuldade para manusear o softwore de simulagio Propriedade dos Gases,

escreva quais foram estas dificuldades. —

N3O ive qificulddges o  ache)
- &a’[ a-

4) Se vocé teve alguma dificuldade para manusear o softwore de Geometria Dindmica Geogebra, escreva

quais foram estas dificuldar.!es.

g ‘e aleas e Scho

_q_uﬁ___dmr;a, SeY osano e outred
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c AM 5) Quals as contribuighies que o software Propriedade dos Gases |he proporclonou para que o conteddo,
Estudo dos Gases, se tornasse significative durante as aulas de fisica?
/ X ] T = ( X=

— =
-

] 7
Ie‘mpma!m = L/DII)"KY\ﬁ.

6) O conteddo Estudo dos Gases fol abordado em trés momentos: primeiramente em sala de aula com os
experimentos {aula pratica), em seguida, com discussSo tedrica sobre os experimentos apresentados e
num terceiro momento, no laboratorio de informdtica utilizando o software de simulagio Propriedade
dos Gases e de Geometria Dindmica, Geogebra. Em sus opinido, indique qual das abordagens foi mais
slgmﬂcatlva paraa aprendizagem desse oonteﬁdo? Justifique sua resposta,
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UNIVERSIDADE ESTADUAL DE MARINGA
‘1\3/‘(' CENTRO DE CIENCIAS EXATAS
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM EDUCAGAO PARA A CIENCIAE A
MATEMATICA

Projeto de pesquisa proposto:

A Utilizagiio De Recursos Educacionais Abertos Na Identificagio De Obsticulos A
Aprendizagem Do Comportamento Dos Gases Ideais

Data: 25/ 2af 29,
Nome do aluno: Série: 24 Idade: 75

ISA Questiondrio

1) Sobre a utilizacio do software de simulagdo Propriedade dos Gases (PhET), assinale uma ou mais
alternativas de acordo com sua opiniiio:
(X Nio tive dificuldades para utiliza-lo;
[ | Twve dificuldades em alguns momentos;
[} Achei dificil utilizar o softwore;
(><} £ um recurso que poderia ser utilizado com mais frequéncia em outros conteddos de fisica;
() Outros, quais:

2] Sobre a utilizagdo do software de Ge la Dindmica Geogebra, assinale uma ou mais alternativas de
acordo com sua opinido:
<] Niio tive dificuldades para utilizé-lo;
{ ) Tive dificuldades em alguns momentos;
{ ) Achei dificil utilizar o software;
{
{

) € um recurso que poderia ser utilzado com mais frequincia em outros conteddos de fisica;
| Outros, guais:

3) Se vocé teve alguma dificuldade para manusear o software de simulagdo Propriedade dos Gases,

4) Se vocé teve alguma dificuldade para r o software de Geometria Dindmica Geogebra, escreva
quais fylvam 3 3
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|SA S) Quais as contribuigdes que o software Propriedade dos Gases |he proporcionou para que o conteddo,
Estudo dos Gases, tornasse ignificativo durante as {_guhs de fisica?

o)

6) O conteddo Estudo dos Gases foi abordado em trés momentos: primeiramente em sala de aula com os
experimentos (aula pratica), em seguida, com discussio tedrica sobre os experimentos apresentados @
num terceiro momento, no laboratdrio de informatica utilizando o software de simulagio Propriedade
dos Gases e de Geometria Dindmica, Geogebra. Em sua opinido, Indique qual das abordagens foi mais

3 Justifique sua resposta,

significativa para a




; UNIVERSIDADE ESTADUAL DE MARINGA
Mé CENTRO DE CIENCIAS EXATAS
==J\ PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM EDUCACAO PARA A CIENCIA E A
MATEMATICA

Projeto de pesquisa proposto:

A Utilizagiio De Recursos Educacionais Abertos Na Identificagio De Obsticulos A
Aprendizagem Do Comportamento Dos Gases Ideais

Data: 2506 44

Nome do aluno: Série: ﬂldade: 1 h
LET Questiondrio

1) Sobre a utilizagic do softwore de simulagdo Propriedade dos Gases (PhET), assinale uma ou mais
alternativas de acordo com sua opinido:
(<} Nio tive dificuldades para utilizd-lo;
[} Tve dificuldades em alguns momentos;
() Achei dificil utilizar o software;
N E um recurso gue poderia ser utilizado com mais frequéncia em outros conteddos de fisica;
{ ) Outros, quais:

2) Sobre a utilizagio do softwaore de Geometria Dindmica Geogebra, assinale uma ou mais alternativas de
acordo com sua opiniio:
[ Ndo tive dificuldades para utiliza-lo;
[ | Tive dificuldades em alguns momentos;
[} Achei dificil utilizar o softwore;
() Eum recurso que poderla ser utilizado com mais frequéncia em outros conteddos de fisica;
() Qutros, quais:

3] Se voce teve alguma dificuldade para manusear o softwore de simulagdo Propriedade dos Gases,
escreva qugls foram estas dificuldades.

4) Se vocé teve alguma dificuldade para manusear o software de Geometria Dindmica Geogebra, escreva
qugs foram egtas dificuldades.
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LET 5) Quais as contribuicBes que o software Propriedade dos Gases lhe proporcionow para que o conteddo,
Estudo dos Gases, se tornasse s@mﬂcnﬂvc durante as aulgs de fisica?

6] O conteldo Estudo dos Gases foi abordado em trés momentos: primeiramente em sala de aula com os
experimentos {aula pratica), em seguida, com discussdo teérica sobre os experimentos apresentados e
num terceiro momento, no labaratério de informatica utilizando o software de simulagdo Propriedade
dos Gases e de Geometria Dinamica, Geogebra. Em sua opiniio, indique qual das abordagens foi mais
significativa para a aprendlzagem desse conteudo? lustlﬂque sua resposta.

D05 5 ang  nld

L e




UNIVERSIDADE ESTADUAL DE MARINGA
__y‘é CENTRO DE CIENCIAS EXATAS
&J\ PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM EDUCACAO PARA A CIENCIA E A
MATEMATICA

Projeto de pesquisa proposto:

A Utilizagiio De Recursos Educacionais Abertos Na Identificagiio De Obstaculos A
Aprendizagem Do Comportamento Dos Gases Ideais

Data: 25/06/ 14

Nome do aluno: Série; 2 Idade: IS
REB Questionario
1} Sobre a utilzacdo do softwere de simulagio Propriedade dos Gases (PhET), assinale uma ou mais

2)

3)

4

alternativas de acordo com sua opiniio;
{>) Nio tive dificuldades para utilizé-ko;

[ ) Tive dificuldades em alguns momentos;
| | Achel difich utilizar o softwore;

X | £ um recurso que poderia ser utilizado com mais frequéncia em outros conteddos de fisica;
[ ) Outros, quais:

Sobre a utilizagdo do software de Geometria Dindmica Geogebra, assinale uma ou mais alternativas de
acordo com sua opinido:

(X ) N3o tive dificuldades para utilizé-lo;

() Tive dificuldades em alguns momentos;

() Achei dificil utilzar o software;

{ %) € um recurso que podetia ser utilizado com mais frequéncia em outros conteddos de fisica;

{ ) Outros, quais:

Se vocé teve alguma dificuldade para manusear o software de simulagdo Propriedade dos Gases,
escreva quais foram estas dificuldades.

el el -

Se vocé teve alguma dificuldade para manusear o softwore de Geometria Dindmica Geogebra, escreva
quais foram estas dificuldades.
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REB 5) Quais as contribuicdes que o softwore Propriedade dos Gases lhe proporcionou para que o conteiido,
Estudo dos Gases, se tornasse significativo durante as aulas de fisica? )

- '

Haia,

6) O contelido Estudo dos Gases foi abordado em trés momentos: primeiramente em sala de aula com os
experimentos {aula pratica), em seguida, com discussio tedrica sobre os experimentas apresentados e
num terceiro momento, no laboratério de infarmatica utilizando o software de simulagio Propriedade
dos Gases e de Geometria Dindmica, Geogebra. Em sua opinido, indique qual das abordagens foi mais
sgnificativa para a aprendizagem desse conteido? Justifique sua resposta,




y UNIVERSIDADE ESTADUAL DE MARINGA
9 A{’ CENTRO DE CIENCIAS EXATAS
=J\ PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM EDUCACAO PARA A CIENCIA E A
MATEMATICA
Projeto de pesquisa proposto:

A Utilizag#io De Recursos Educacionais Abertos Na Identificagio De Obsticulos A
Aprendizagem Do Comportamento Dos Gases ldeais

Datai Dol /1Y

Nome do aluno: série: 2, A idade: | &
THA

1) Sobre a utilizagdo do software de simulagdo Propriedade dos Gases (FhET), assinale uma ou mais
alternativas de acordo com sua opinido:
() N&o twve dificuldades para utiliza-lo;
() Tive dificuldades em alguns momentos;
(D) Achei dificil utilizar o software;
{ ) Eum recurso que poderia ser utilizado com mais frequéncia em outros contedidos de fisica;
{ ) Outros, quais:

oo A)iAare RS oartends odhei Lyl

2} Sobre a utilizagdo do software de Geometria Dindmica Geogebra, assinale uma ou mais alternativas de
acordo com sua opiniio:

| | Nio tive dificuldades para utilizé-lo;
| ) Tive dificuldades em alguns momentos;
[} Achel dificil utilizar o softwore;

KD £ um recurse que poderia ser utilizado com mais frequéncia em outros conteddos de fisica;
[ ) Qutros, quals:

Questionario

3) Se vocé teve alguma dificuldade para manusear o software de simulagic Propriedade dos Gases,
escreva quais foram estas dificuldades,

4) Se vocé teve alguma dificuldade para manusear o software de Geometria Dindmica Geogebra, escreva
quais foram estas dificuldades.
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TH A 5) Quais as contribulgbes que o software Propriedade dos Gases |he proporcionou para que o contedido,
Estudo dos Gases, se tornasse significativo durante as aulas de fisica?

6} O conteudo Estudo dos Gases foi abordado em trés momentos: primeiramente em sala de aula com os
experimentos (aula pratical, em seguida, com discussdo tedrica sobre 0s experimentos apresentados e
num terceiro momento, no laboratdrio de informatica utilizando o softwore de simulag3o Propriedade
dos Gases e de Geometria Dindmica, Geogebra. Em sua opiniio, indigue qual das abordagens foi mais
significativa para a aprendizagem desse conteddo? Justifique sua resposta.




ANEXO E - Questionario |



UNIVERSIDADE ESTADUAL DE MARINGA
g_!_/Aé CENTRO DE CIENCIAS EXATAS X
——3\ PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM EDUCAGCAO PARA A CIENCIAE A
MATEMATICA

Projeto de pesquisa proposto:

A Utilizagiio De Recursos Educacionais Abertos Na Identificaciio De Obstéculos A
Aprendizagem Do Comportamento Dos Gases Ideais

Data: £§_/Q_6_/ LYy

Nome do aluno: Série: 2‘"& Idade: 16
BRU Questionario

1) Por que nas latas de aerosséis sempre vem a indicagdo de que n3o podem ser colocados em
incineradores (queimam o lixo em temperaturas préximas de 1000 K)?

~ A Z ~

4 "‘]l}u' ol ) broe N o A% .":L)) 500 [ &L’/‘M M —- S B

rn"\ﬁn oY Fre /v‘)\h:. slon o o q:'-?: [ AN Qs .Wu\j 0 AO‘\Q.
L

V)CJ‘)§A§A Ay 6

2) Vocé ja deve ter observado que caminhoneiros ou motoristas de énibus batem com um martelo de
madeira ou borracha nos pneus de seus veiculos. Por que sera que fazem isso?

,f_xjk,\ R YR e A un s & TP il oo,
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ﬂ,&*v Andoty >JJ.)\ SR TION CRL 7Y L\j;} eho RN 8 B

'tﬁ'\m ol n/unm J “oj%

3) Por que utilizamos a panela de pressdo para cozinhar certos tipos de alimentos? Por que o tempo de
cozimento é diferente nesses casos, em relagdo as panelas normais?

o@"la’_},u_, "LQJJA DO o ll/m Orrdlq)\ 2B croaun f\_RhL)\/[Lv\TjA
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BRU 4) O que pode acontecer se utilizarmos uma valvula de panela de pressdo muito mais pesada que a
recomendada pelo fabricante?

(! ’

—~
%-L\J\h'\)\ oA LAVA e o Qmur).%)\-\ Ie)

5) Por que o botijdo de gis de cozinha traz, na verdade, o gés “liquefeito” em seu interior? Explique
usando seus conhecimentos de ciéncias.

\v Taotn 28" 5 onj\ o Qnasgd o Nvaps )yn‘l.l.)’\b\
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Questionario extraido de:
SANTOS, W. L. P; MOL, G. S et al. Quimica & Sociedade. S3o Paulo: Nova Geragéo, 2005, p. 124-131.



UNIVERSIDADE ESTADUAL DE MARINGA
“Qlé CENTRO DE CIENCIAS EXATAS
"—3\ PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM EDUCAGCAO PARA A CIENCIA E A
MATEMATICA

Projeto de pesquisa proposto:

A Utilizagio De Recursos Educacionais Abertos Na Identificagiio De Obstéiculos A
Aprendizagem Do Comportamento Dos Gases Ideais

Data:2&/oé/ {4
Nome do aluno: série: 27 Emidade: 45

CAM Questionario

1) Por que nas latas de aerosséis sempre vem a indicagio de que ndo podem ser colocados em
incineradores (queimam o lixo em temperaturas préximas de 1000 K)?
Yols s vy erto oz -{dm;ne'ré,JUrg as
coolseas e  aartaeis v BEs 1T  Scireen
" | ¥ e
tanoo © Jolume Cazmodo ecom e &
cwhbala sem exp bheala

2) Vocé ja deve ter observado que caminhoneiros ou motoristas de 6nibus batem com um martelo de
madeira ou borracha nos pneus de seus veiculos. Por que sera que fazem isso?

Ue \ba:/z: ’Daré« e e © pnpce estay”

™Mychg . ool me O ~smin LR@ A‘nf\)& O Dxed
{ r o
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3) Por que utilizamos a panela de pressdo para cozinhar certos tipos de alimentos? Por que o tempo de
cozimento é diferente nesses casos, em relacdo as panelas normais?

PO S & ~nanela ranatewnm o LR ,;,c [~ Wy ®)
FRmnald 5 0 YEeSsao e YNART Sselon ©
&“Y)em+° rc)ll“nh 3 NS ca ?:Idg'
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recomendada pelo fabricante?

Ela

c AM 4) 0 que pode acontecer se utilizarmos uma vélvula de panela de pressdo muito mais pesada que a

(gz‘ra: Tr:ul“-u

\

la

I3 c)r‘r)loo}: L exrxzfc

usando seus conhecimentos de ciéncias.

5) Por que o botijdo de gds de cozinha traz, na verdade, o gés “liquefeito” em seu interior? Explique
7 | -
Yoia Se coloeca ase

o) \-/t\;{r, e Sl O
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Questiondrio extraido de:

SANTOS, W. L. P; MOL, G. S et al. Quimica & Sociedade. Sdo Paulo: Nova Geragdo, 2005, p. 124-131.
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UNIVERSIDADE ESTADUAL DE MARINGA
=\;/A<' CENTRO DE CIENCIAS EXATAS )
=3\ PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM EDUCACAO PARA A CIENCIA E A
MATEMATICA

Projeto de pesquisa proposto:
A Utilizag¢iio De Recursos Educacionais Abertos Na Identificacio De Obstéculos A
Aprendizagem Do Comportamento Dos Gases Ideais
Data: 24 /06/ 149
Nome do aluno: Série: J °A Idade: 74
ISA Questiondrio

1) Por gue nas latas de aerosséis sempre vem a indicagdo de que ndo podem ser colocados em
incineradores (queimam o lixo em temperaturas préximas de 1000 K)?

{ 3 i
Elaul ; Rl A e pr AP IS x frt KN LU0 120 Y ‘8 Voot
. 7
i - f
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2) Vocé ja deve ter observado que caminhoneiros ou motoristas de énibus batem com um martelo de
madeira ou borracha nos pneus de seus veiculos. Por que sera que fazem isso?

y
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3) Por que utilizamos a panela de pressdo para cozinhar certos tipos de alimentos? Por que o tempo de

cozimento é diferente nesses casos, em relagéo as panelas normais?
p _/

Potaue , sln Courlhn Yo pginia (1 atianbnie 34}
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4) O que pode acontecer se utilizarmos uma vélvula de panela de pressdo muito mais pesada que a
recomendada pelo fabricante?
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5) Por que o botijdo de gds de cozinha traz, na verdade, o gds “liquefeito” em seu interior? Explique
usando seus conhecimentos de ciéncias.
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Questiondrio extraido de:

SANTOS, W. L. P; MOL, G. S et al. Quimica & Sociedade. Sdo Paulo: Nova Gerag¢do, 2005, p. 124-131.



_ UNIVERSIDADE ESTADUAL DE MARINGA
_g/;(’ CENTRO DE CIENCIAS EXATAS )
-3\ PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM EDUCACAO PARA A CIENCIA E A
MATEMATICA

Projeto de pesquisa proposto:

A Utilizagiio De Recursos Educacionais Abertos Na Identificagio De Obstaculos A
Aprendizagem Do Comportamento Dos Gases Ideais

Data: &/ _Q[,/ _LH_

Nome do aluno: Série: 2“"5 Idade: t ﬁ
LET

Questionario

1) Por que nas latas de aerossois sempre vem a indicagdo de que ndo podem ser colocados em
incineradores (queimam o lixo em temperaturas proximas de 1000 K)?

2) Vocé ja deve ter observado que caminhoneiros ou motoristas de dnibus batem com um martelo de
madeira ou borracha nos pneus de seus veiculos. Por que serd que fazem isso?

M 0 008 Lpal .
o e U vdlale enpndion -
N

3) Por que utilizamos a panela de pressdo para cozinhar certos tipos de alimentos? Por que o tempo de
cozimento é diferente nesses casos, em relacdo as panelas normais? |

255



LET 4) O que pode acontecer se utilizarmos uma vélvula de panela de pressdo muito mais pesada que a
recomendada pelo fabricante?

5) Por que o botijdo de gés de cozinha traz, na verdade, o gis “liquefeito” em seu interior? Explique

usando seus conhecimentos de ciéncias.
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Questiondrio extrafido de:
SANTOS, W. L. P; MOL, G. S et al. Quimica & Sociedade. Sdo Paulo: Nova Geragdo, 2005, p. 124-131.
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UNIVERSIDADE ESTADUAL DE MARINGA

Q ﬂ(’ CENTRO DE CIENCIAS EXATAS
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM EDUCACAO PARA A CIENCIA E A
MATEMATICA

Projeto de pesquisa proposto:
A Utilizagdo De Recursos Educacionais Abertos Na Identificacio De Obstaculos A
Aprendizagem Do Comportamento Dos Gases Ideais
Data: 26/ 06/_\9
Série: 2° Idade: _\S

Nome do aluno:
REB Questionario

1) Por que nas latas de aerosséis sempre vem a indicacdo de que ndo podem ser colocados em
incineradores (queimam o lixo em temperaturas préximas de 1000 K)?

2) Vocé ja deve ter observado que caminhoneiros ou motoristas de énibus batem com um martelo de
madeira ou borracha nos pneus de seus veiculos. Por que serd que fazem isso?

3) Por que utilizamos a panela de pressdo para cozinhar certos tipos de alimentos? Por que o tempo de
cozimento é diferente nesses casos, em relagdo as panelas normais?

i
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REB 4) O que pode acontecer se utilizarmos uma vélvula de panela de pressdo muito mais pesada que a
recomendada pelo fabricante?

!
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5) Por que o botijdo de gas de cozinha traz, na verdade, o gas “liquefeito” em seu interior? Explique
usando seus conhecimentos de ciéncias.
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Questiondrio extraido de:
SANTOS, W. L. P; MOL, G. S et al. Quimica & Sociedade. S3o Paulo: Nova Geragdo, 2005, p. 124-131.
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j UNIVERSIDADE ESTADUAL DE MARINGA
=\;_/A<' CENTRO DE CIENCIAS EXATAS )
==_J\ PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM EDUCACAO PARA A CIENCIA E A
MATEMATICA

Projeto de pesquisa proposto:

A Utilizagiio De Recursos Educacionais Abertos Na Identifica¢io De Obsticulos A
Aprendizagem Do Comportamento Dos Gases Ideais

Data: &j_/
Nome do aluno: Série: 10 Idade: l 2

ROG

1) Por que nas latas de aerosséis sempre vem a indicagdo de que ndo podem ser colocados em
incineradores (queimam o lixo em temperaturas préximas de 1000 K)?

PoR Q utf 04 6naL4 o Ac 265K
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Questionario

2) Vocé ja deve ter observado que caminhoneiros ou motoristas de &nibus batem com um martelo de
madeira ou borracha nos pneus de seus veiculos. Por que serd que fazem isso?
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3} Por que utilizamos a panela de pressdo para cozinhar certos tipos de alimentos? Por que o tempo de
cozimento é diferente nesses casos, em relacdo as panelas normais? B
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ROG 4) O que pode acontecer se utilizarmos uma valvula de panela de pressdo muito mais pesada que 2
recomendada pelo fabricante?
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ExPLe DI

5) Por que o botijdo de gis de cozinha traz, na verdade, o gas “liquefeito” em seu interior? Explique
usando seus conhecimentos de ciéncias. \

Questiondrio extraido de:
SANTOS, W. L. P; MOL, G. S et al. Quimica & Sociedade. Sdo Paulo: Nova Geracdo, 2005, p. 124-131.
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UNIVERSIDADE ESTADUAL DE MARINGA
‘=\‘/A\<“ CENTRO DE CIENCIAS EXATAS X
-—3\ PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM EDUCACAO PARA A CIENCIA E A
MATEMATICA

Projeto de pesquisa proposto:

A Utilizagiio De Recursos Educacionais Abertos Na Identificagiio De Obstéculos A
Aprendizagem Do Comportamento Dos Gases Ideais

Data: 26/06/ 34
Nome do aluno: Série: l’A Idade: 55

SAB Questionario

1) Por que nas latas de aerossois sempre vem a indicagio de que ndo podem ser colocados em
incineradores {queimam o lixo em temperaturas proximas de 1000 K)?
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2) Vocé ja deve ter observado que caminhoneiros ou motoristas de dnibus batem com um martelo de
madeira ou borracha nos pneus de seus veiculos. Por que serd que fazem isso?
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Ouumnoodsy oo MLULQ, Jccumq.
alfstoede we  wliurng

3) Por que utilizamos a panela de pressdo para cozinhar certos tipos de alimentos? Por que o tempo de
cozimento é diferente nesses casos, em relagiio as panelas normais?

Rataun , Quode  maie Guameaita
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s AB 4) O que pode acontecer se utilizarmos uma vélvula de panela de pressdo muito mais pesada que a
recomendada pelo fabricante?

@WG&WMM

P_Lgy{la Lo, ponddd (covs 0 e
0D usporole o YU Og Cuoumtl L a ovedo

O o)
5) Por que o botijio de gas de cozinha traz, na verdade, o gés “liquefeito” em seu interior? Explique X pleds)
usando seus conhecimentos de ciéncias.

Dam-m waeck © gé liguudp , poco At

MOt  DerenTh, O aon , © d@gd;dg_

MNMAL_MW&

Questiondrio extraido de:
SANTOS, W. L. P; MOL, G. S et al. Quimica & Sociedade. Sdo Paulo: Nova Geragéo, 2005, p. 124-131.
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Projeto de pesquisa proposto:

A Utilizagiio De Recursos Educacionais Abertos Na Identificaciio De Obsticulos A
Aprendizagem Do Comportamento Dos Gases Ideais

Data:.z_g_gb’ A
Nome do aluno: Série:QiA Idade: _| Q
THA Questiondrio

1) Por que nas latas de aerossdis sempre vem a indicacdo de que ndo podem ser colocados em
incineradores (queimam o lixo em temperaturas préximas de 1000 K)?
D}

(XY W™ xS 14 LS Vg { O ’g,&( 2R Ve X
Q VO gxp 082S Y20, s Moos O -
\ o L 1 -
G QYD L O~ Q P Pyl £ 4 =
v’) § 7 1:
) F XL A g & L
~ B ey sy = O o
» e 1 M7 ol ot 2 WY AL

2) Vocé ja deve ter observado que caminhoneiros ou motoristas de 6nibus batem com um martelo de
madeira ou borracha nos pneus de seus veiculos. Por que sera que fazem isso?

-~ {

~ 1 - C -~ 1 pod o O

Tl i L D vCo O AL L 7 \N0G g ooV 2 iz

~ k- - )
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[\] \
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3) Por que utilizamos a panela de pressdo para cozinhar certos tipos de alimentos? Por que o tempo de
cozimento é diferente nesses casos, em relagdo as panelas normais?
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TH A 4) O que pode acontecer se utilizarmos uma vélvula de panela de pressdo muito mais pesada que a
recomendada pelo fabricante?

5) Por que o botijdo de gés de cozinha traz, na verdade, o gas “liquefeito” em seu interior? Explique
usando seus conhecimentos de ciéncias.

Questiondrio extraido de:
SANTOS, W. L. P; MOL, G. S et al. Quimica & Sociedade. Sdo Paulo: Nova Geracdo, 2005, p. 124-131.
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_ UNIVERSIDADE ESTADUAL DE MARINGA
_\;/Aé CENTRO DE CIENCIAS EXATAS
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM EDUCACAO PARA A CIENCIA E A
MATEMATICA

Projeto de pesquisa:
Utiliza¢do e avaliag¢do de soffwares no ensino de Gases Ideais: uma proposta de
unidade didatica para o Ensino Médio

Data: @3/ 12/ LY
Nome do aluno: BRU

QUESTIONARIO SOBRE GASES IDEAIS — UTILIZAGAO DE GRAFICOS

1) Um cilindro munido de émbolo contém um gds ideal representado pelo ponto 1 no gréfico. A
seguir o gas é submetido sucessivamente 2 transformacdo isobarica (evolui do ponto 1 para o
ponto 2), isovolumétrica (evolui do ponto 2 para o ponto 3} e isotérmica (evolui do ponto 3
para o ponto 1). Ao representar os pontos 2 e 3 nas isotermas indicadas, conclui-se que:

P (atm) (T"', L R
A 77
37 y .} 2
2 \ :
1 3
0 L 7 V(T)

a) Atemperatura do gas no estado 2 é 450 K,

b) A pressdo do gas no estado 3 € 2,0 atm.

c) Atemperatura do gés no estado 3 é 600 K.

d) O volume do gas no estado 2 ¢ 10,0 L.
9’ A pressdo do gds no estado 2 é 2,0 atm.

Para a alternativa assinalada, justifique sua resposta:

266
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BRU 2 um reservatério fechado contém certa quantidade de hélio gasoso a pressio @ Num primeiro
processo, esse gas € aquecido, lentamente, de uma temperatura inicial [ﬂ até uma
temperatura ﬂnal@ Num segundo processo, um pequeno orificio é aberto na parede do
reservatorio e, por ele, muito lentamente, deixa-se escapar um quarto do contetdo inicial do
gds. Durante esse processo, o reservatério é mantido a temperaturafl'—l‘?k Considerando essas
informagdes, e considerando que o gés hélio se aproxime do componar;\ento ideal:

a) Esboce, no quadro abaixo, o diagrama da pressdo em funcdo da temperatura do gas nos
dois processos descritos. Justifique sua resposta.

Pt

Pressao

T

T Temperatura

b) Considere que P; = 1,0 x 10° N/m? (1,0 atm) e que as temperaturas sdo T; = 27°C e
Ty = 87°C. Calcule o valor da pressdo do gds no interior do reservatério ao final do

segundo processo.

0i b . Pl

i 7] T2

da., {on = o . 15
17 e %

2 703205704 .35
Py 35 - 22922020

0 - 89 e b's P22, 12223
S | 75
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BRU 3) Considere o gréfico a seguir, que descreve o comportamento da pressdo e do volume para
certa massa de gas ideal.

P (atm)

v, {-': V(L)
Com relagdo as transformagdes mostradas acima, podemos afirmar que:

a) A transformagdo BC é isobarica,

B) A transformac3o AB é isotérmica.

¢) Ha uma mudanga drastica do volume na transformacéo BC.
d) A temperatura no ponto A € maior que no ponto C.

e) A transformag3o AB € isovolumétrica.

Para a alternativa assinalada, justifique sua resposta:

\Q}v oy ,/JJQ COre & op/:,?ur.} [P )o

| \ J R ke
¢ a \r{‘j Y ILI.'/' N ’L/l 1L 0 CrOr ,.’Ja vL}_~
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MATEMATICA

BRU 4 considere o diagrama:

P (atm)
1l

=

N ...
Po'e ) —

vy

a) Indique os valores da pressdo e do volume nos estados |, Il e IIl.

- P 4
L O %»\-n))mu R IR .7, .. s A L{

E A f‘::--l);(:tj vL/ 7\ S & f")"ﬁn\llfrr\’ it 2 A
T[L () ."’f“_l‘ '\D-M—'; Q' Y iL > . """\JﬂJl . \I "'{

b) Calcule as temperaturas em | e Ill.

L9 g/“mg 2408 e NN ol o ﬁ;m‘t ihe Tt
7 . Y : 18 -

P v

CAT \ 2

c) Qual o nome das transformacdes gasosas verificadas quando passamos de | para Il, de Il
para lll e de Ill para I?

; = o AR g
T ol o arcodreys v Condhen A oSnigD i ANSKM DALY |
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BRU 5) No gréfico abaixo, representada a variagdo de volume em fungédo da temperatura (em kelvin)
para um mol de gas ideal, mas em duas condig¢Ges diferentes:

Condigdo 2

Condigio 1

0 Temperatura/k

Nessas condigdes:

a) EmV =40 litros, as pressdes sdo idénticas.
b)~ As massas sdo diferentes.
k As variagdes representadas ocorrem a press3o constante.
d) Em V= 8,0 litros, as temperaturas sdo idénticas.
e) N&o é possivel calcular a pressdo, na condicio 1, em qualquer dos pontos da reta.

Para a alternativa assinalada, justifique sua resposta:

/1. ] RS 0 ) }
MHTE nad 410 Oreesf o0 pac) fre O Cadrnlian Qi S
~ 1 ‘
nG- .
- ) € B =
(oD Aot . o A WIAT A, Q0N o £ Yo RN LS <A C a0 L];j)
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MATEMATICA

Projeto de pesquisa:
Utilizagdio e avaliagdo de softwares no ensino de Gases Ideais: uma proposta de
unidade didatica para o Ensino Médio
Data: 00/ 4/ 14

Nome do aluno: CAM

QUESTIONARIO SOBRE GASES IDEAIS — UTILIZACAO DE GRAFICOS

1) Um cilindro munido de @mbolo contém um gds ideal representado pelo ponto 1 no grafico. A
seguir o gas é submetido sucessivamente a transformacao isobarica (evolui do ponto 1 para o
ponto 2), isovolumétrica (evolui do ponto 2 para o ponto 3) e isotérmica (evolui do ponto 3
para o ponto 1). Ao representar os pontos 2 e 3 nas isotermas indicadas, conclui-se que:

P (am)
A
3'L
1
2 2
§ i 3
i S >
V(L)

a) Atemperatura do gés no estado 2 é 450 K,
b) A pressdo do gas no estado 3 é 2,0 atm.

¢) Atemperatura do gés no estado 3 é 600 K.
d) Ovolume do gas no estado 2 é 10,0 L.

e) A pressdo do gas no estado 2 é 2,0 atm.

Para a alternativa assinalada, justifique sua resposta: -
/F)Q 14 conkos e obsSecVase © | 120
& e 58 Vo %
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CAM 2) Um reservatério fechado contém certa quantidade de hélio gasoso a pressio P;. Num primeiro
processo, esse gas € aquecido, lentamente, de uma temperatura inicial T; até uma
temperatura final Tr. Num segundo processo, um pequeno orificio é aberto na parede do
reservatorio e, por ele, muito lentamente, deixa-se escapar um quarto do contetdo inicial do
gas. Durante esse processo, o reservatorio é mantido & temperatura T¢. Considerando essas
informagdes, e considerando que o gas hélio se aproxime do comportamento ideal:

a) Esboce, no quadro abaixo, o diagrama da pressdo em fungdo da temperatura do gas nos
dois processos descritos. Justifique sua resposta.

4+

Pressao

u

>

Temperatura

@ a‘COde Q- O 3)(}:“:-/;0 Q0 053’1'('
0_weseruaddcio & pe#dd Aonde a
Cix

TP

b) Considere que P, = 1,0x 10° N/m? (1,0 atm) e que as temperaturas sio T; = 27°C e
Ty = 87°C. Calcule o valor da pressdo do gas no interior do reservatério ao final do
segundo processo.

2 - Vi y-e ¥ 3 L)upnnab Que o ub)- Sena
| ) loo e cscapou d/4 ©

2 -3S ol e€ioal seria 35 ©
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CAM 3) considere o grifico a seguir, que descreve o comportamento da pressio e do volume para
certa massa de gds ideal.

P (aun)

N v, V(L)
Com relagdo as transformagdes mostradas acima, podemos afirmar que:

a) Atransformacdo BC € isobarica.

bf Atransformagdo AB é isotérmica.

c) Ha uma mudanga dréstica do volume na transformac&o BC.
d) A temperatura no ponto A é maior que no ponto C.

e) Atransformacdo AB é isovolumétrica.

Para a alternativa assinalada, justifique sua resposta:
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CAM 4) Considere o diagrama:

P {atm)
]

T,= 500K
2 I

4 8 vy

a) Indique os valores da pressdo e do volume nos estados |, Il e Ill.

?Ioﬂ- = Q-QJH\ ?IU—: 4 8«"’7‘“
VTIeil= M [ Pmr=38L

b) Calcule as temperaturasem l e lll.

r =, 'h/de TIL *ﬁ//
Sool 9ois € consdante.

¢) Qual o nome das transformacGes gasosas verificadas quando passamos de | para Il, de Il
para lll e de Il para I?

[-TL = & Hswlo [ao*éﬁn;ca‘ aramlo 1soba e
Ir-m = LiotExrmies

I = +apfn 160 volyrm etnex ggspn-b i sotermica
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CAM 5) No grafico abaixo, representada a variacdo de volume em fung¢do da temperatura (em kelvin)
para um mol de gds ideal, mas em duas condicGes diferentes:

Condiglio 2

Nessas condi¢des:

a) EmV = 4,0 litros, as pressoes sao idénticas.

b) As massas sdo diferentes.

€) As variacdes representadas ocorrem a pressdo constante.

d) EmV = 8,0 litros, as temperaturas sdo idénticas.

e) Ndo é possivel calcular a pressdo, na condigdo 1, em qualquer dos pontos da reta.

Para a alternativa assinalada, justifique sua resposta:
« , Vs ; < r .
{P05 66’)9 € U g Eiel tooba»r:co,
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Projeto de pesquisa:

Utilizagiio e avaliagdo de soffwares no ensino de Gases Ideais: uma proposta de
unidade diddtica para o Ensino Médio

Data: 03/.2.2/ 14

Nome do aluno: |SA

1)

QUESTIONARIO SOBRE GASES IDEAIS — UTILIZACAO DE GRAFICOS

Um cilindro munido de émbolo contém um gés ideal representado pelo ponto 1 no grafico. A
seguir o gas € submetido sucessivamente a transformagao isobérica (evolui do ponto 1 para o
ponto 2), isovolumétrica (evolui do ponto 2 para o ponto 3) e isotérmica (evolui do ponto 3
para o ponto 1). Ao representar os pontos 2 e 3 nas isotermas indicadas, conclui-se que:

P (atm)
A
3 ‘
1
2 2 )
1 3
+ >
0 V(L

a) Atemperatura do gas no estado 2 € 450 K.
b) A pressdo do gas no estado 3 € 2,0 atm.
¢) Atemperatura do gas no estado 3 € 600 K.
d) O volume do gds no estado 2 € 10,0 L.

A pressdo do gas no estado 2 é 2,0 atm.

Para a alternativa assinalada, justifique sua resposta:

e revmsin,

mm:o{pa,atm.
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|SA 2) Um reservatorio fechado contém certa quantidade de hélio gasoso a pressdo P;. Num primeiro
processo, esse gas € aquecido, lentamente, de uma temperatura inicial T; até uma
temperatura final Tr. Num segundo processo, um pequeno orificio € aberto na parede do
reservatorio e, por ele, muito lentamente, deixa-se escapar um quarto do contetdo inicial do
gas. Durante esse processo, o reservatorio € mantido a temperatura Ty. Considerando essas
informagGes, e considerando que o gas hélio se aproxime do comportamento ideal:

a) Esboce, no quadro abaixo, o diagrama da pressdo em fun¢do da temperatura do gas nos
dois processos descritos. Justifique sua resposta. . T

Pressao

>

Temperatura

e v"'O"A'_':L’fPAF

[ b), Considere que P; = 1,0 x 10° N/m? (1,0 atm) e que as temperaturas sio T; = 27°C e
Ty = 87°C. Calcule o valor da pressdo do gds no interior do reservatdrio ao final do
segundo processo.

Lo e A s AdL - { 4 L dd & 4 O
‘ 5
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ISA 3) Considere o gréfico a seguir, que descreve o comportamento da pressdo e do volume para
certa massa de gas ideal.

P (atm)

¥ 7 VL)
Com relag8o as transformagBes mostradas acima, podemos afirmar que:

a) Atransformagdo BC € isobarica.
% A transformacg&o AB é isotérmica.
¢) Ha uma mudanga dréstica do volume na transformacéo BC.
d) Atemperatura no ponto A é maior que no ponto C.
e) A transformacdo AB é isovolumétrica.

Para a alternativa assinalada, justifique sua resposta:
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lSA 4) Considere o diagrama:

P (atm)
Il

T,=500K
Aeprainseiieiss I

4 8 Vv E_}

a) Indique os valores da preg/sﬁo e do volume nos estados |, Il e lIl.
2 A

c) Qual o nome das transformacdes gasosas verificadas quando passamos de | para |l, de Il
para lll e de lll para I?

der W ae T wsvelivibiica
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'SA 5) No gréfico abaixo, representada a variagdo de volume em fung¢do da temperatura (em kelvin)
para um mol de gas ideal, mas em duas condi¢des diferentes:

Condigao 2

Condigéo 1

0 Temperstura/k
Nessas condigoes: s e e a0+

a) EmV = 4,0 litros, as pressoes sdo idénticas.

b) As massas sdo diferentes.
J\ As variagdes representadas ocorrem a pressdo constante,

d) EmV = 8,0 litros, as temperaturas sdo idénticas.

e) Nao é possivel calcular a pressdo, na condigdo 1, em qualquer dos pontos da reta.

Para a alternativa assinalada, justifiqy sua resposta:
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MATEMATICA
Projeto de pesquisa:
Utilizagiio e avaliagiio de softwares no ensino de Gases Ideais: uma proposta de
unidade didatica para o Ensino Médio

Data: 03/1.2/ \¢
Nome do aluno: REB

QUESTIONARIO SOBRE GASES IDEAIS — UTILIZAGAO DE GRAFICOS

1) Um cilindro munido de émbolo contém um gds ideal representado pelo ponto 1 no gréfico. A
seguir o gas é submetido sucessivamente a transformagdo isobdrica (evolui do ponto 1 para o
ponto 2), isovolumétrica (evolui do ponto 2 para o ponto 3) e isotérmica (evolui do ponto 3
para o ponto 1). Ao representar os pontos 2 e 3 nas isotermas indicadas, conclui-se que:

P (amm)
A
st
1
g 2
19 3
) VL

a) Atemperatura do gas no estado 2 é 450 K.
b) A pressdo do gas no estado 3 é 2,0 atm.

c) Atemperatura do gas no estado 3 é 600 K.
d) O volume do gas no estado 2 ¢ 10,0 L.

@ A pressdo do gds no estado 2 é 2,0 atm.

Para a alternativa assinalada, justifique sua resposta:

Gac: (o ! > 4 - I :
Gut ) oand {20 atan..
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REB 2) Um reservatdrio fechado contém certa quantidade de hélio gasoso a pressdo P;. Num primeiro
processo, esse gas é aquecido, lentamente, de uma temperatura inicial T; até uma
temperatura final 7r. Num segundo processo, um pequeno orificio é aberto na parede do
reservatorio e, por ele, muito lentamente, deixa-se escapar um quarto do conteldo inicial do
gds. Durante esse processo, o reservatorio € mantido a temperatura Ty. Considerando essas
informacgGes, e considerando que o gas hélio se aproxime do comportamento ideal:

a) Esboce, no quadro abaixo, o diagrama da pressdo em funcdo da temperatura do gés nos
dois processos descritos. Justifique sua resposta,

o
i)
w
w
o
a .
\\
.
Temperatura

b) Considere que P; = 1,0 x 105 N/m? (1,0 atm) e que as temperaturas sdo T; = 27°C e
Ty = 87°C. Calcule o valor da pressdo do gas no interior do reservatorio ao final do
segundo processo.
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RERB 3) considere o grfico a seguir, que descreve o comportamento da pressdo e do volume para
certa massa de gds ideal.

P (atm)

v, v, VL)
Com relagdo as transformacdes mostradas acima, podemos afirmar que:

a) Atransformacdo BC é isobdrica.
@ A transformagdo AB é isotérmica.
¢) Ha uma mudanga dréstica do volume na transformagéo BC.
d) Atemperatura no ponto A é maior que no ponto C.
e) Atransformagdo AB é isovolumétrica.

Para a alternativa assinalada, justifique sua resposta:

R I A
o JDW S (OO CEe OO L
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RERB 4 Considere o diagrama:

P (atm)
I

a) Indique os valores da pressdo e do volume nos estados |, Il e IlI.
© ¢ datm. ¢ olume 9 Lties

&NIO_E_'ﬂm_ﬁ_mhm._m_Lﬂum ¥ Lo
RonTo B - e 4 catm. o (Blume, 4 Litkes

b) Calcule as temperaturasem | e lIl.

ua;_d‘)icﬁ A undeimico

¢) Qual o nome das transformacées gasosas verificadas quando passamos de | para Il, de I
para lll e de Ill para I?
- LXCC.
M— &Mﬁm‘\ito
I eg T - wmc&
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REB 5) No gréfico abaixo, representada a variagdo de volume em funcdo da temperatura (em kelvin)
para um mol de gas ideal, mas em duas condi¢des diferentes:

Condigdo 2

Condigdo 1

0 Temperstura/k
Nessas condigdes:

a) EmV =4, litros, as pressoes sdo idénticas.
b) As massas sdo diferentes.
@ As variagdes representadas ocorrem a pressdo constante.
d) EmV = 8,0 litros, as temperaturas sao idénticas.
e) Ndo é possivel calcular a pressdo, na condigdo 1, em qualquer dos pontos da reta.

Para a alternativa assinalada, justifique sua resposta:

L o \ 2 Id
mewwnm
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Data: [/

Nome do aluno: Série: Idade:

ROTEIRO DE ATIVIDADES EXPERIMENTAIS
Aula Pratica de Fisica: Lei dos Gases

Experimento 1: Influéncia da Temperatura

Materiais necessarios:
Baldo de latex; Comprimido efervescente; Garrafa de dgua plastica (pet); Agua quente (préximo a
fervura); Copo de plastico (grosso).

Procedimento de execugao (passo a passo):

Coloque dentro do baldo um comprimido efervescente; Prenda o baldo na boca da garrafa
plastica com agua; Verta a bexiga para que o comprimido efervescente caia dentro da garrafa
plastica com agua; Observe e anote o que ocorre; Coloque a garrafa plastica com agua dentro do
copo contendo agua quente; Observe e anote o que ocorre.

Observagoes:

Experimento 2: Estudo da Pressao

Materiais necessarios:
Seringa.

Procedimento de execugao (passo a passo):
Preencha a seringa com certo volume de ar; Pressione a ponta da seringa contra o dedo e force a
saida do ar pressionando o émbolo; Observe e anote o que ocorre.

Observagoes:

Experimento 3: Agua no Baldo

Materiais necessarios:
2 baldes; Agua; Isqueiro.

Procedimento de execugao (passo a passo):

Encha um baldo de ar; Amarre a ponta do baldo e aquega sua extremidade; Observe e anote o
gue ocorre; Coloque agua no outro baldo (apenas um pouco); Amarre a ponta do baldo e aqueca
sua extremidade assim como o fez anteriormente; Observe e anote o que ocorre.

Observagoes:

Questoes:

1. De que maneira um aumento de temperatura influencia no volume dos gases?

2. O que ocorre ao pressionarmos o émbolo da seringa que contém ar contra o dedo? Explique a
influéncia do volume na pressao de um gas.

3. No terceiro experimento, o que ocorre com o baldo que contém agua quando aquecido?
Explique o ocorrido com base nas trocas de calor entre os sistemas.

4. No segundo experimento, o gas que esta contido no interior da seringa é o oxigénio do ar. Se
vocé completou 20 ml de ar na seringa e em seguida reduziu esse volume para 8 ml, qual
deverd ser a pressao final desse gas na seringa? Considere 1 atm para a pressao inicial.
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REVISAO DE GEOMETRIA ESPACIAL
CILINDRO

O cilindro, como todo solido geométrico, possui um volume que determinaasua
capacidade. Todo cilindro possui uma base no formato de circunferéncia de raio  [>————
(7 ) euma altura ( h ). Seu volume é dado através da multiplicacdo entre a area
da base no formato circular (4;,) e a medida da altura. Observe:

Entretanto, antes de calcular seu volume é preciso calcular a area da base circular N, T
por meio da seguinte formula matematica:

I Ay =T 12

Assim, substituindo a segunda relagcdo na primeira, temos a formula geral para o calculo do volume
de qualquer cilindro:

Il V=m-r?-h

E importante destacar que o valor de pi (representado pela letra grega m) € um nimero irracional e é
obtido dividindo-se o comprimento da circunferéncia (C) pelo seu diametro (d).

S =m(~314)

Neste estudo é preciso ter claro o que é didmetro e o que € raio em uma
circunferéncia. O diametro é o maior segmento de reta (corda) entre dois
pontos que passa, obrigatoriamente, pelo centro e sua medida é =
equivalente ao dobro do valor do raio (2r). J& o raio é qualquer segmento

de reta delimitada por um ponto na circunferéncia (extremidade) e outro
em seu centro.

cerntro

raio

No cotidiano, o cilindro é muito utilizado como reservatério de substancias liquidas e gasosas.

Figura 1: Tanque para transporte de Figura 2: Tipos de cilindros para
liquidos armazenar gas

Ao decorrer desse trabalho utilizaremos uma unidade de comprimento ndo usual em nosso dia a dia,
0 nandmetro (nm). O nanémetro ¢ uma subunidade do metro (m). Sua representatividade em
relacdo ao metro é a seguinte:

1m=1-10"°"nm

1 metro linear € igual a 1 multiplicado por 10 elevado a —9 nandémetros, ou 0,000 000 001.



1)

2)
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Atividades

Um tangue no formato cilindrico é utilizado no armazenamento de combustivel de uma
transportadora de produtos alimenticios. As medidas desse tanque sdo as seguintes: raio da base
medindo 4 metros e altura igual a 12 metros. Deseja-se encher esse tanque com 6leo diesel para
abastecer a frota de 150 caminhBes que possuem o tanque também no formato cilindrico,
medindo 1,5 metros de altura e raio da base medindo 90 centimetros. Verifique se a quantidade
de dleo diesel a ser armazenado no tanque da empresa é necesséria para abastecer todos 0s
caminhdes uma Unica vez durante um dia, considerando que o combustivel contido no tanque
dos caminhdes esteja bem proximo de acabar.

Tanque de armazenamento de combustivel (transportadora):

r=4m

h=12m
V=mn-1r?h
V=314-(4)%-12
V =37,68-16

V =602,88m3

Quantidade de caminhdes:
150 caminhoes

Tanque de armazenamento de combustivel (por caminhé&o)

r=090m
h=150m
V=m-1r%-h
V =3,14-(0,90)? - 1,50
V=471-0,81
V =3,8151m3
Cada caminhao x Total de caminhdes
3,8151- 150 = 572,265 m3
Resposta:

Sim, a quantidade de Oleo diesel serd necessaria para abastecer todos os 150 caminhdes da
transportadora, sobrando ainda 30,615 m3, sendo possivel abastecer mais 8 caminhdes nessas
mesmas condicdes.

Calcule o volume ocupado por um gas ideal qualquer em um cilindro de 5,30 nm de diametro
por 8 nm de altura.

d = 5,30 nm

r =2,65nm

h =8 nm

V=m-r%h

V =314-(2,65)*-8 Resposta:

V =25,12-7,0225 O volume ocupado pelo gas ideal neste cilindro

V =176,4052 nm3 sera de 176,4052 nm?3.
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ISOTERMICA

(Boyle-Mariotte)

Pressao (atm) Volume (nm3) Par ordenado (x,y)
Momentos Simulacdo Simulagdo Simulagdo I . Simulacio Simulacio Simulagio Simulagio Simulacao Simulacao
1 2 3 nteragao 1 2 3 1 2 3
1 h=22nm
2 h=42nm
3 h=52nm
4 h=62nm
5 h=8,2nm
Volume (nm?)

Calculo padrao (simulagao) 2,2nm 4,2 nm 52nm 6,2 nm 8,2nm
Célculo da area da base (Ap): V=k-h V=k-h V=k-h V=k-h V=k-h
Ap =1 r?

Ap = 3,14 - (2,65)2

Ap = 3,14-7,0225

Ap = 22,05065

Ap =~ 22,05 nm?

Como (Ap) seré constante em todas as

interacOes, a chamaremos de (k): A, =k
|k ~ 22,05 nm?|
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ISOBARICA

(Charles/Gay-Lussac)

Temperatura (k)

Volume (nm?)

Par ordenado (x,y)

Momentos Simulagdo Simulagio Simulagio Simulagio Simulagio Simulagio Simulagio Simulacio Simulacio
1 2 3 1 2 3 1 2 3
1
2
3
4
)
(Charles/Gay-Lussac)
Temperatura (k) Pressao (atm) Par ordenado (x,y)
Momentos Simulagio Simulagio Simulagio Simulacio Simulagio Simulagio Simulagio Simulacio Simulacio
1 2 3 1 2 3 1 2 3

g ||l wWIDN|
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Projeto de pesquisa proposto:

Utilizacao e avaliacdo de softwares no ensino de Gases Ideais: uma proposta de

unidade didatica para o Ensino Médio
Data: /[

Nome do aluno: Série: Idade:

ROTEIRO DE QUESTOES

1) Sobre a utilizacdo do software de simulacdo Propriedade dos Gases (PhET), assinale uma ou mais

alternativas de acordo com sua opinido:

(
(
(
(
(

) Ndo tive dificuldades para utiliza-lo;

) Tive dificuldades em alguns momentos;

) Achei dificil utilizar o software;

) E um recurso que poderia ser utilizado com mais frequéncia em outros contetdos de fisica;
) Outros, quais:

2) Sobre a utilizagdo do software de Geometria Dindmica Geogebra, assinale uma ou mais alternativas de

acordo com sua opinido:

(
(
(
(
(

) Ndo tive dificuldades para utiliza-lo;

) Tive dificuldades em alguns momentos;

) Achei dificil utilizar o software;

) E um recurso que poderia ser utilizado com mais frequéncia em outros contetdos de fisica;
) Outros, quais:

3) Se vocé teve alguma dificuldade para manusear o software de simulacdo Propriedade dos Gases,

escreva quais foram estas dificuldades.

4) Se vocé teve alguma dificuldade para manusear o software de Geometria Dindmica Geogebra, escreva
quais foram estas dificuldades.
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5) Quais as contribuicdes que o software Propriedade dos Gases |lhe proporcionou para que o conteudo,
Estudo dos Gases, se tornasse significativo durante as aulas de fisica?

6) O conteldo Estudo dos Gases foi abordado em trés momentos: primeiramente em sala de aula com os
experimentos (aula pratica), em seguida, com discussdo tedrica sobre os experimentos apresentados e
num terceiro momento, no laboratério de informatica utilizando o software de simulagdo Propriedade
dos Gases e de Geometria Dindmica, Geogebra. Em sua opinido, indique qual das abordagens foi mais
significativa para a aprendizagem desse conteudo? Justifique sua resposta.
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Projeto de pesquisa proposto:

Utilizacao e avaliacdo de softwares no ensino de Gases Ideais: uma proposta de
unidade didatica para o Ensino Médio

Data: __ / /

Nome do aluno: Série: Idade:

QUESTIONARIO SOBRE GASES IDEAIS |

1) Por que nas latas de aerossdis sempre vem a indicacdo de que ndo podem ser colocados em
incineradores (queimam o lixo em temperaturas proximas de 1000 K)?

2) Vocé ja deve ter observado que caminhoneiros ou motoristas de 6nibus batem com um martelo de
madeira ou borracha nos pneus de seus veiculos. Por que sera que fazem isso?

3) Por que utilizamos a panela de pressdo para cozinhar certos tipos de alimentos? Por que o tempo de
cozimento é diferente nesses casos, em relagdo as panelas normais?




299

4) O que pode acontecer se utilizarmos uma valvula de panela de pressdo muito mais pesada que a
recomendada pelo fabricante?

5) Por que o botijdo de gas de cozinha traz, na verdade, o gds “liquefeito” em seu interior? Explique
usando seus conhecimentos de ciéncias.
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Projeto de pesquisa:
Utilizacao e avaliacdo de softwares no ensino de Gases Ideais: uma proposta de
unidade didatica para o Ensino Médio

Data: [/

Nome do aluno:

QUESTIONARIO SOBRE GASES IDEAIS Il — UTILIZACAO DE GRAFICOS

1) Um cilindro munido de émbolo contém um gas ideal representado pelo ponto 1 no gréfico. A
seguir o gas é submetido sucessivamente a transformacao isobarica (evolui do ponto 1 para o
ponto 2), isovolumétrica (evolui do ponto 2 para o ponto 3) e isotérmica (evolui do ponto 3
para o ponto 1). Ao representar os pontos 2 e 3 nas isotermas indicadas, conclui-se que:

P {atm)

a) Atemperatura do gas no estado 2 é 450 K.
b) A pressao do gas no estado 3 é 2,0 atm.

c) Atemperatura do gas no estado 3 é 600 K.
d) O volume do gas no estado 2 é 10,0 L.

e) A pressdo do gas no estado 2 é 2,0 atm.

Para a alternativa assinalada, justifique sua resposta:
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2) Um reservatoério fechado contém certa quantidade de hélio gasoso a pressao P;. Num primeiro
processo, esse gas € aquecido, lentamente, de uma temperatura inicial T; até uma
temperatura final Tr. Num segundo processo, um pequeno orificio € aberto na parede do
reservatério e, por ele, muito lentamente, deixa-se escapar um quarto do contetdo inicial do
gas. Durante esse processo, o reservatorio € mantido a temperatura Ty. Considerando essas
informacdes, e considerando que o gas hélio se aproxime do comportamento ideal:

a) Esboce, no quadro abaixo, o diagrama da pressao em fun¢do da temperatura do gas nos
dois processos descritos. Justifique sua resposta.

Pressao

.

Temperatu ra

b) Considere que P; = 1,0 x 10° N/m? (1,0 atm) e que as temperaturas sio T; = 27°C e
Ty = 87°C. Calcule o valor da pressdo do gas no interior do reservatorio ao final do

segundo processo.
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3) Considere o grafico a seguir, que descreve o comportamento da pressdo e do volume para
certa massa de gas ideal.

P (atm)

3 v

s £ V(@)

Com relacdo as transformacdes mostradas acima, podemos afirmar que:

a) A transformacdo BC é isobadrica.

b) A transformacdo AB é isotérmica.

c) Ha uma mudanca drastica do volume na transformacdo BC.
d) Atemperatura no ponto A é maior que no ponto C.

e) A transformacdo AB é isovolumétrica.

Para a alternativa assinalada, justifique sua resposta:
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4) Considere o diagrama:

T,= 500K

o]
&
1
|
1
1
1
1
1

-
-

V(U

I
Co——————=

a. Indique os valores da pressdo e do volume nos estados |, Il e lll.

b. Calcule as temperaturas em | e lll.

c. Qual o nome das transformacdes gasosas verificadas quando passamos de | para Il, de Il
para lll e de lll para I?
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5) No grafico abaixo, representada a variacdo de volume em funcdo da temperatura (em kelvin)
para um mol de gds ideal, mas em duas condicdes diferentes:

Condigio 2

Condigio 1

VolumesL

1] Temperatura’k

Nessas condicdes:

a) EmV =4,0 litros, as pressdes sdo idénticas.

b) As massas sao diferentes.

c) AsvariacGes representadas ocorrem a pressdo constante.

d) EmV = 8,0 litros, as temperaturas sao idénticas.

e) Nao é possivel calcular a pressdo, na condicdo 1, em qualquer dos pontos da reta.

Para a alternativa assinalada, justifique sua resposta:




