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Resumo

Neste trabalho enfocamos um hipertexto elaborado para a introducdo de contetidos de Fisica
Térmica no Ensino Médio, incluindo muitas figuras, animagdes, videos e simula¢des interativas.
Este material foi concebido para ser utilizado em atividades complementares as aulas expositivas e
demonstrativas, em uma sala de informatica que propicie a intera¢do dos alunos com o material,
especialmente com as simulagdes interativas. Este hipertexto, assim como um teste para avaliagdo
dos conhecimentos dos alunos sobre Fisica Térmica, estdo incluidos no Cd-rom que podera ser
utilizado livremente por professores e alunos.

Palavras-chave: animagdes; Fisica Térmica; ensino de Fisica
INTRODUCAO

Consideramos como importante razao para a inser¢do de novas tecnologias na vida escolar, o
fato de que elas fazem parte do cotidiano do aluno e o fato de que € preciso que haja uma adequacao
das escolas e dos profissionais da area de educacdo na produgdo, desenvolvimento e aplicagdo de
tais tecnologias. Caso isto ndo ocorra, o0 mundo escolar tornar-se-4 completamente distante do
mundo vivencial do aluno. Por isto, se a escola dispde de condigdes fisicas, deve aproveitar os
meios disponiveis para modernizar suas aulas, principalmente quando ndo possui os recursos para
um laboratorio de Ciéncias.

Nas Ciéncias, em geral, e na Fisica em particular, varios conceitos requerem uma certa
abstragdo e torna-se dificil para os alunos trabalhar com esses conceitos que, além de abstratos,
muitas vezes ndo sdo intuitivos. Como a capacidade de abstracdo dos mais jovens ¢ reduzida,
poucos conseguem fazer a conexao dos fendmenos fisicos com a vida real (Fiolhais e Trindade,
2003). Além do carater abstrato de alguns conceitos fisicos, a dificuldade enfrentada no uso da
Matematica, pode fazer com que os estudantes se sintam entediados ou desmotivados por nao
possuirem expectativa no seu estudo (Medeiros e Medeiros, 2002). Acredita-se ainda que o aluno
tenha dificuldade em interligar as equagdes utilizadas como modelo da realidade com a realidade a
sua volta, o que também dificulta a aprendizagem.

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

" Trabalho originalmente publicado nas Atas do I Encontro Estadual de Fisica — RS, 2005 (www.if.ufrgs.br/
mpef/ieeefis/Atas IEEEFIS.pdf).
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Acreditamos que as novas tecnologias de informagdo e comunicagdo, com as multimidias —
recurso didatico que combina imagens, sons, textos, simulagdes e videos em uso simultaneo — se
constituem em recursos auxiliares no aprendizado, visto que podemos obter conhecimento por meio
da interatividade e através da visualizagdo de modelos baseados na realidade, favorecendo a
assimilagdo ou reformulacdo de conceitos de maneira mais eficiente do que a aula tradicional com
quadro-negro e giz. Assim, a combinacdo de interacdo e entretenimento pode facilitar o ensino e a
aprendizagem.

Cremos, ainda, que especialmente quando as experiéncias ndo podem ser realizadas, quer pela
falta de condicdes fisicas, quer pela falta de tempo habil para tanto, as simulacdes devam ser
introduzidas no sentido de ampliar as condi¢des para uma aprendizagem significativa dos conceitos
fisicos das mais diversas areas. Porém, para facilitar a aprendizagem ¢ necessario que o programa
computacional tenha relagdo com o conhecimento prévio do aluno e apresente o conteudo com
clareza, ou pelo menos, num grau de subjetividade condizente com a estrutura cognitiva do usudrio
aprendiz. Além disto, o programa computacional educacional deve possuir boa qualidade de
imagens, sons, textos, etc. de maneira que motive sua investiga¢do e propicie a interatividade, de
modo tal que favorega uma reflexao a respeito dos contetidos.

Virios conceitos fisicos da Fisica Térmica ndo sdo bem compreendidos ou sdo confundidos
pelos alunos; por exemplo, os conceitos de calor, temperatura, energia interna e entropia. Na
maioria das vezes isto se deve ao conhecimento adquirido pelo aluno em sua vivéncia didria e pela
propria linguagem empregada, que nem sempre corresponde a linguagem aceita pela comunidade
cientifica (Axt e Briickmann, 1989). Por isto, as definicdes devem ser formuladas com precisdo e
as diferengas entre os varios conceitos trabalhadas cuidadosamente para que o aluno adquira os
conceitos cientificos.

Escolhemos como topico de estudo a Fisica Térmica devido ndo so6 as dificuldades
usualmente enfrentadas pelos estudantes na interpretacdo dos fendomenos desta area, mas também,
porque sdo poucos 0s experimentos realizaveis nos laboratorios ou demonstraveis. Além disto, os
fendmenos que envolvem a troca de calor e o funcionamento das maquinas térmicas permitem uma
melhor compreensdo do conceito de energia e seus aspectos relevantes, como sua conservagao,
produ¢do e transformacdo. Podemos, ainda, discutir elementos da estrutura da matéria,
incorporando conceitos de Fisica Moderna como a radia¢do de corpo negro.

Acreditamos que a substituicdo de uma aula tradicional de Fisica, com quadro-negro e giz por
uma aula em um laboratorio de Informatica, pode servir como motivagdo para os alunos. Nas
simulagdes interativas o aprendiz pode, através da alteracdo de parametros, verificar as
possibilidades e limitacdes das suas hipoteses confrontando-as com o modelo fisico apresentado, o
que se constitui em um elemento potencialmente capaz de auxiliar na aprendizagem dos topicos em
estudo. Porém, compartilhamos das idéias de Medeiros e Medeiros (2002) e entendemos que
demonstragdes em aula ou experimentos devem ser realizados para a percep¢do e discussao do
fendmeno em andlise. Assim, mesmo quando utilizamos largamente a informatica, optamos por
fazer demonstragdes de experimentos simples em sala de aula.

Tipicamente o periodo dedicado a Fisica Térmica no nivel médio ¢ de cerca de 16 horas-aula
a 36 horas-aula, em escolas da rede publica do Rio Grande do Sul, o que torna indispensavel que a
selecdo dos topicos a serem abordados, bem como a sua profundidade, seja feita com muito
cuidado. No hipertexto elaborado, estruturamos um conjunto de conceitos e topicos da Fisica
Térmica que entendemos apropriados para a introducao deste contetido no ensino médio.

Encontram-se muitas simulagdes interativas disponiveis livremente na Internet de excelente
qualidade, por exemplo, Fendt (2003), Hwang (2003) e Pet Fisica UEM (2003), entre outras.
Localizamos algumas simulagdes de qualidade, relevantes para o desenvolvimento dos topicos de
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Fisica Térmica selecionados, e elaboramos textos e hipertextos explicativos, de modo a poder
explora-las apropriadamente. Quando ndo encontramos material livre apropriado, desenvolvemos
nossas proprias animagdes, usando o programa da Macromedia Flash. Além de animagdes e
simulagoes, utilizamos videos que mostram o funcionamento de demonstragdes que construimos e
realizamos em sala de aula ou no laboratério de ciéncias, para motivar os alunos em relacdo aos
conteudos de Fisica Térmica que seriam abordados durante o trimestre. Os videos foram usados
como “conteudo de ensino” mostrando determinado assunto, de forma direta, pois informam sobre

um tema especifico orientando a sua interpretacdo através dos /inks que levam a solugdes (Moran,
1995).

PRODUTO EDUCACIONAL

O nivel do material desenvolvido ¢ compativel com o de bons livros de ensino médio
existentes no mercado (Luz e Alvares, 1997; Gaspar, 2001; GREF, 1998; Hewitt, 2002). Os
contetidos, que se constituem em pré-requisitos indispensaveis, também foram de algum modo
abordados. O material educacional produzido foi projetado para aplicagdo em um trimestre letivo e
consta do seguinte:

- um Cd-rom, que contém textos, hipertextos, desenhos, fotos, videos, animagdes e simulacdes
interativas que exploram os conceitos e aplica¢cdes mais relevantes da Fisica Térmica de nivel
médio abordaveis em um total de aproximadamente de 32 horas-aula. Tal material podera ser
utilizado por alunos e professores em atividades em classe como apoio para complementar a
teoria e como facilitador no processo de aprendizagem, ou ainda como fonte de consulta.
Poderd também auxiliar a disciplina de Quimica do ensino médio, visto que hé conceitos
comuns abordados pelas duas disciplinas. As fotos foram obtidas com camara digital de
objetos reais e os desenhos foram feitos a mao livre, gerados com o Flash MX ou obtidos em
sitios que disponibilizam figuras livremente. As fotos e as figuras foram editadas com o Corel
Photo Paint;

— experimentos simples para demonstracao em aula;

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

A escolha da elaboracdo do Cd-rom surgiu pela crenca de que ¢ necessaria a producdo de
materiais que possam ser utilizados pelos professores. A falta de tempo para a producdo desses
materiais por um professor ¢ um fator que ndo pode ser descartado, devido a sobrecarga de trabalho
em busca de melhor remuneragdo. Ao mesmo tempo, um CD possui custo acessivel e permite o
transporte de grande quantidade de informagdes, sem ocupar espaco fisico.

Hipertexto

O hipertexto foi elaborado com a linguagem HTML (Hiper Text Markup Language) que tem
como vantagem O pouco espago que ocupa e possui indices - menus - que permitem que o aluno
localize um tdpico especifico e deste siga para outros assuntos referentes, conforme pode ser visto
no endereco: http://www.cref.if.ufrgs.br/~leila.

E comum que textos na Internet sejam escritos de forma fragmentada ou reduzida.
Procuramos expor os assuntos de forma direta e tomando cuidado com a linguagem empregada.
Utilizamos termos usuais em livros textos do Ensino Médio para facilitar para os alunos a
interpretacao.
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A cada término de um tema foi incluida uma pequena lista de exercicios com o objetivo de
refor¢ar e analisar o ganho de conhecimento sobre o conteido. No total foram formuladas 71
(setenta e uma) questdes (Gongalves, 2005a).

Os conceitos fundamentais foram contemplados com pelo menos uma animagao ou simulagdo
interativa, além de exemplos e sugestdes de demonstracdes ou atividades praticas, possiveis de
serem realizadas em sala de aula, e de facil construcdo, tanto para o aluno quanto para o professor,
sem a necessidade de se dispor de uma oficina.

No que concerne as atividades envolvendo os videos e as simulagdes interativas, com o
objetivo de facilitar a dindmica da aula, foram feitas orientagdes ou roteiros para os alunos.

Animacgoes produzidas

Elaboramos animagdes com o programa Flash MX, que fornece elementos para desenvolver
aplicacdes multimidia e que apresenta grande vantagem na pouca memoria ocupada pelo trabalho
final, facilitando a coloca¢dao de material na rede, sem ser lento quando se visualiza a animacao, o
que nem sempre ocorre com programas do tipo Java Applets.

Procuramos elaborar animacdes que fossem atrativas, intuitivas, com qualidade de imagens,
claras quanto aos comandos a serem dados pelo aprendiz, de tamanho apropriado para uma tela de
computador, com pouco texto para que o aluno acompanhasse a animagdo sem perda de atencdo
devido a leitura, relacionadas com o conteudo do texto complementar e de facil compreensdo para o
usuario que ndo acompanhe o texto. Produzimos 19 (dezenove) animagdes, sendo que 1 (uma) foi
produzida pelo estudante de graduagdo em Fisica Pablo Darde (Darde, 2004).

As animagdes podem ser utilizadas basicamente de duas maneiras: como auxiliar do professor
nas aulas expositivas complementadas e/ou complementares as explicagdes orais dadas pelo
professor, que também sera o orientador (guia); ou aliadas ao texto explicativo, servindo como fonte
de consulta, para serem utilizadas pelos alunos individualmente quando conectados a Internet ou no
Cd-rom, inclusive fora do ambiente escolar.

De um modo geral todas apresentam uma interface com recursos simples que facilitam o
entendimento do que deve ser feito pelo usudrio, tornando a interagdo usudrio-animagdo simples. As
animagdes foram baseadas no texto e apresentam de modo dinadmico as situagdes e fendmenos
discutidos no mesmo. Sdo valiosas no sentido em que tornam ativos processos que ndo sao visiveis
na natureza ou que nao sao faceis de descrever por meio de palavras, ou de representar um processo
dindmico que no quadro-negro seria uma imagem estatica. Muitas delas, quando inanimadas, sdo
semelhantes as figuras encontradas nos livros didaticos mais utilizados.

A seguir descrevemos algumas das animacdes utilizadas e os topicos que podem ser
abordados.

Temperatura e Energia Cinética: busca levar o aluno a observar o que a elevagdo de
temperatura provoca em um sistema, esperando que ele perceba que a temperatura ¢ uma medida da
agitacdo dos atomos e/ou moléculas de um sistema e caracteriza o seu estado térmico, ou seja, a
temperatura ¢ proporcional a energia cinética média das moléculas, que por sua vez esté relacionada
a intensidade do movimento (a tela inicial desta animagdo pode ser vista na Fig. 1). A animac¢ao
retoma a estrutura da matéria, como vista nos primeiros anos de estudo de Fisica e Quimica, ou seja,
que toda matéria € composta por atomos e moléculas que se encontram em constante agitacdo. Nao
nos preocupamos com o modelo atdmico discutido atualmente em Fisica Moderna de particulas, o
que sera contemplado na animacgdo sobre a estrutura da matéria. Também retorna ao estudo de
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energia mecanica visto que, em virtude dos seus movimentos, as moléculas ou os 4tomos da matéria
possuem energia cinética e, devido as forcas de coesdo entre elas, possuem energia potencial.

Adicionalmente introduz um novo conceito: temperatura, relacionando a elevacdo da mesma,
provocada pela colocacdo de lamparinas, ao aumento da velocidade das moléculas, que corresponde
a um aumento de sua energia cinética.

Observe gue conforme aumenta a
temperatura aumenta a agitagao
| das moléculas

Se colocarmeos mais lamparinas

2 sob 0 vaso, 0 que acontecera com
as moléculas?

E com atemperatura?

e .
.
. A
. ™ 2
' N Reiniciar

Figura 1 — Animacgdo: Temperatura e Energia cinética

Lamina Bimetalica: ap6s a compreensdo das propriedades que influenciam na dilatagdo dos
corpos ¢ da importincia do controle de temperatura, podemos observar de modo bastante
simplificado, um circuito que possui uma lamina bimetalica, como num termostato, preparado para
desligar quando a temperatura aumenta at¢ um valor critico (veja Fig. 2). Também sugere
discussoes a respeito de diferentes materiais constituintes da lamina.

i

Iniciar

-

Figura 2 — Animac¢do: Lamina Bimetalica

Calor Especifico: analisado de forma qualitativa o calor especifico foi apresentado como
complementar aos conceitos de calor e capacidade térmica. Nesse caso, foi fornecida a mesma
quantidade de calor a trés substancias diferentes, logo com trés calores especificos diferentes,
porém de igual massa, e verificou-se a variacdo de temperatura, como pode ser visto na Fig. 3.

Figura 3 — Animagao: Calor Especifico

Conducio de Calor nos Sélidos: a animagao procura retratar uma placa metélica que contém
alguns “pregos” presos com cera (Fig. 4), a qual quando aquecida em uma das extremidades,
conduz o calor de molécula a molécula, o que pode ser percebido pela troca de coloragdo da mesma.
A medida que a placa é aquecida, a cera derrete, possibilitando a queda dos pregos, ¢ fazendo com
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que a cor ao longo da placa seja a mesma. Com isto podemos nos reportar a estrutura da matéria,
identificando os maus condutores e 0os bons condutores de calor, assim como retomar os conceitos
de temperatura e energia cinética, equilibrio térmico e calor.

P®eo 0g© ®g 0 © 1:

Iniciar
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Figura 4 — Animac¢do: Condug¢ado de Calor nos Sélidos

Motor de Combustao Interna: essa simulagdo foi feita pelo aluno de graduacdo em Fisica,
Pablo Darde (Darde, 2004) sob orientagdo do professor Fernando Lang da Silveira. No primeiro
momento ¢ possivel ao estudante identificar as partes principais que compdem um motor de
combustdo interna do tipo Otto (isto €, que aspira uma mistura de ar e combustivel). Conforme pode
ser visto na Fig.5, a animacdo passa pelos quatro tempos do ciclo deste motor, podendo-se
acompanhar as alteracdes nas varidveis de estado pelo grafico pressdo versus volume.

O estudo das maquinas térmicas permite a compreensdo da conservacdo e degradacdo da
energia e de suas fontes ou producdo, além de ser uma aplicacdo sobre leis da termodinamica, bem
como dos processos irreversiveis. Os conceitos de agitacdo térmica, compressdo, expansio e
transformagdes gasosas também sao explorados.

Figura 5 — Animac¢do: Motor de Combustao Interna
Experimentos e Videos

Como organizadores prévios ou pseudo-organizadores (Moreira e Sousa, 2003) utilizamos 12
(doze) experimentos que foram demonstrados aos alunos no inicio do trimestre. Alguns foram
construidos na oficina de Ensino do Instituto de Fisica da UFRGS e foram doados a escola. Os
experimentos foram apresentados como introdu¢do ao material de aprendizagem em si, possuindo
um nivel mais alto de abstragdo, generalidade e inclusividade (Ausubel, 2002).

Com o auxilio do professor Fernando Lang da Silveira, 7 (sete) pequenos videos digitais
foram gravados, sobre os topicos de dilatacdo, propagacao do calor e maquinas térmicas. Em alguns
casos, em fun¢do do tempo de filmagem, foram feitos clipes, com a utilizagdo do programa Video
Wave III. Esses videos também foram utilizados como pseudo-organizadores prévios, ou seja, com
o objetivo de facilitar a aprendizagem de varios topicos propiciando uma visdo geral do conteudo
que posteriormente foi detalhado.
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Ao término do video, o aluno se depara com um conjunto de questdes relativas ao fendmeno
observado (em grande parte sdo as mesmas questdes levantadas durante a demonstracdo dos
experimentos). Algumas dessas questdes sugerem que o aluno pense sobre a resposta; outras sao
links que o levam a solu¢do da questdo, dirigindo-o a visualizacdo de uma animacgao correspondente
ou similar ao fendmeno, quando for o caso.

A seguir, relacionamos alguns dos experimentos que foram filmados com tépicos que podem
ser abordados durante a apresentacdo das demonstracdes e juntamente com os videos.

A demonstragdo sobre dilatacio dos sélidos, fotografada na Fig. 6, consiste em mostrar que a
esfera que passava por um orificio em uma placa, deixa de passar quando aquecida. A seguir,
aquecendo-se a placa com o orificio, novamente a esfera passa, o que também acontece quando a
esfera volta a temperatura inicial. Esta demonstra¢do pode ser explorada para discutir a influéncia
da temperatura em corpos solidos, relacionado-a a situagdes do cotidiano onde a dilatagdo ¢
observada e retomar a relagdo entre temperatura e energia cinética média das moléculas.

Figura 6 — Experimento: Esfera Metdlica

Na convecgao dos fluidos (vide a figura 7), uma vela ¢ utilizada para se observar a conveccao
do ar, verificando-se que a chama de uma vela estd sempre para cima, mesmo quando a vela se
encontra inclinada, pois os gases quando aquecidos ficam menos densos que o ar a sua volta,
subindo e levando a chama da vela, formando correntes de convecgao. A ma condutividade térmica
do ar fica evidenciada quando conseguimos manter nossos dedos ao lado da chama. A partir dessa
demonstracdo pode-se encaminhar o estudo do processo de convec¢do e as suas aplicagdes no
cotidiano, como por exemplo, a circulacdo de ar na atmosfera, nos condicionadores de ar e nas
estufas.

Figura 7 — Experimento: Chama de uma Vela

Na demonstracdo sobre turbina a vapor (vide a figura. 8), o aluno observa que quando a
dgua comeca a ferver um jato de vapor sai pelo furinho feito na lata, fazendo a ventoinha girar.
Desta forma se exemplifica a conversdao de calor em energia mecanica. A lata com agua ¢ a
caldeira de uma méquina a vapor e o alcool impregnado no giz ¢ o combustivel. Pode-se discutir o
movimento causado pela rapida elevacdo da pressdo de vapor da dgua no interior da lata, a relacao
entre energia cinética média das moléculas e temperatura, o principio de funcionamento das
maquinas térmicas, em especial de uma turbina a vapor, a conversdo de energia, a degradagdo da
energia, e as leis da termodinamica.
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Figura 8 — Experimento: Turbina a Vapor
Simulacoes

As simulagdes Applets requerem que o aluno forneca ou altere as caracteristicas fisicas do
fenomeno a ser estudado, tais como: massa, temperatura, volume, entre outras. Desta forma permite
a interatividade, sendo o usudrio o manipulador que testa sua expectativa e desenvolve o senso
critico, na medida que obtém de imediato a resposta a suas escolhas. E, ao se confrontar com erro,
pode buscar novas alternativas, consultando o texto ou organizando os dados relevantes ou
buscando em sua estrutura cognitiva o subsuncor apropriado. E assim, verifica o conhecimento
adquirido na matéria estudada, o que dificilmente aconteceria se a aula fosse do modo tradicional.
Utilizamos trés Java Applets, com as devidas autorizagdes. A seguir, apresentamos a justificativa
para o uso de uma das simulagdes, ilustrada na Fig. 9.

Essa simulacdo que reproduz de modo dindmico, o que ¢ descrito nos livros didaticos sobre o
experimento de Joule para estabelecer a relagdo entre o calor e o trabalho mecanico. A simulagao
permite, entdo, verificar a quantidade de energia que € necessaria para elevar a temperatura de uma
certa quantidade de 4gua e, utilizando o célculo de Joule, pode-se chegar a relacao entre a caloria e
o joule. Para tanto, o aluno dispde de um roteiro que visa facilitar a dindmica da aula. Nosso roteiro
¢ muito similar ao do autor Angel Franco Garcia, todavia como o idioma da simula¢do ¢ outro,
fomos mais minuciosos na sua elaboracao.

lx; — sk
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Figura 9 — Simulagdo: Experiéncia de Joule
CONCLUSOES

Neste trabalho apresentamos o produto educacional resultante do projeto de mestrado de Leila
de Jesus Gongalves junto ao Mestrado Profissional em Ensino de Fisica da UFRGS (Gongalves,
2005b). O relato circunstanciado de uma experiéncia didatica realizada com este produto consta na
sua dissertagdo de mestrado (Gongalves, 2005b).

O produto educacional consiste em: 1) um Cd-rom com o material multimidia, também
disponivel na web (Gongalves, 2005a); 2) um teste de escolha multipla a respeito, principalmente,
dos conceitos de calor, energia interna, temperatura, dilatacdo térmica, formas de propagacao de
calor e leis da termodinamica; 3) experimentos para demonstragdo em aula. Incluimos, também,
textos elaborados pela Profa. Dra. Célia Maria Soares Gomes de Sousa (1980) que podem servir
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como pseudo-organizadores prévios para professores do ensino médio que venham a ministrar aulas
sobre Fisica Térmica.

Este material educacional pretende proporcionar ao professor a possibilidade de
desenvolvimento dos contetidos de forma mais atual e dindmica, de modo que seja possivel
aprofundar os conteudos trabalhados na sala de aula convencional, despertando uma maior
motivagdo nos alunos. Como uma alternativa na metodologia de trabalho, pode ser utilizado para
complementar as aulas expositivas ou ser complementado por elas.

Para os estudantes, o material pode servir como auxiliar em sala de aula, despertando
interesse e compreensdo dos assuntos tratados e, também, como fonte de consulta fora do ambiente
escolar, para aprofundar o que aprenderam nas aulas. As animagdes produzidas, bem como as
simulagdes Java Applets, estdo incorporadas no material de modo a instigar o aluno a uma
participagdo mais ativa do que apenas leitor.
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