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APRESENTACAO

Com o intuito de promover uma abordagem inovadora no ensino de Fisica,
desenvolvemos o produto educacional "Sala de Aula Invertida no Ensino de Fisica:
Uma sequéncia didatica abordando as Leis da Termodinamica". Convidamos o0s
docentes a realizarem a leitura deste trabalho e a refletirem sobre as possibilidades e
beneficios da implementagédo da Sala de Aula Invertida (Bergmann e Sams, 2016;
Oliveira, Araujo e Veit, 2016) em suas praticas pedagdgicas.

Este produto surgiu como resultado da dissertacédo de mestrado intitulada " Sala
de Aula Invertida no Ensino de Fisica: Uma experiéncia didatica abordando as
Leis da Termodinamica", realizada por intermédio do curso de Mestrado Profissional
em Ciéncias e Tecnologias na Educacéo, oferecido pelo Programa de P6s-Graduacéo
em Ciéncias e Tecnologias na Educacéo, pelo Campus Pelotas-Visconde da Graca
do Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia Sul-rio-grandense (IFSul).

O propésito principal deste trabalho foi desenvolver e implementar uma
sequéncia didatica que empregasse o método Sala de Aula Invertida, fundamentada
na Teoria da Aprendizagem Significativa de David Ausubel (Ausubel, 2003; Moreira,
2010), para abordar as Leis da Termodindmica em uma turma de Ensino Médio na
disciplina de Fisica. Procuramos ndo apenas ensinar conceitos tedricos, mas também
promover a construcdo ativa do conhecimento pelos estudantes, incentivando sua
participacdo ativa e engajamento com o conteudo.

A sequéncia didéatica foi elaborada a partir de uma selecdo de conteudos
relacionados as Leis da Termodinamica, divididos em quatro temas, um por semana.
Para atender ao método da Sala de Aula Invertida, foram desenvolvidos materiais
instrucionais para o estudo prévio dos estudantes, incluindo textos, questdes e,
principalmente, videoaulas. Para o0s encontros presenciais, foram elaboradas
atividades e tarefas para promover a revisdo e a aplicacdo dos conhecimentos
adquiridos no estudo prévio, por meio de discussfes em grupo, resolucdo de
problemas, observagédo de experimentos e outras estratégias pedagoégicas. Desde a
selecdo de conteudos, passando pela elaboracdo dos materiais instrucionais até a
construgédo das atividades e tarefas, os fundamentos da Teoria da Aprendizagem
Significativa foram considerados, com o objetivo de promover e valorizar a construgéo

ativa do conhecimento pelos estudantes e sua aplicagdo em contextos reais.
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Para os docentes que desejam conhecer a descricdo de todos 0s processos
realizados, convidamos a consultar a referida dissertagdo de mestrado, onde sao
detalhados os procedimentos adotados, os resultados obtidos e as reflexdes sobre a
implementacdo da Sala de Aula Invertida no ensino de Fisica, especialmente no

contexto das Leis da Termodinamica.
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INTRODUCAO

Vivemos uma era de rapidas mudancas tecnoldgicas que afetam a interacéo
social. A hiperconectividade! proporciona acesso instantaneo a uma ampla variedade
de informacdes por meio de dispositivos como computadores e smartphones. Os
alunos do ensino bésico refletem essa mudanca, aproveitando a conectividade para
interagir, buscar informagdes e conhecimento em diversas plataformas online
(Oliveira; Araujo; Veit, 2016).

Em contrapartida, a educacdo formal ainda se concentra principalmente nas
salas de aula fisicas, com pouca integracéo de tecnologia digital. O modelo tradicional
de ensino, centrado no professor e na transmisséo de conhecimento por meio de aulas

expositivas, mantém os alunos como receptores passivos de informacéo.

Estruturalmente, a escola atual ndo difere daquela do inicio do século
passado. No entanto, os estudantes de hoje ndo aprendem da mesma forma
gue os do século anterior. Crianc¢as e jovens estdo cada vez mais conectados
as tecnologias digitais, configurando-se como uma geracédo que estabelece
novas relagbes com o conhecimento e que, portanto, requer que
transformagbes acontecam na escola (Bacich; Tanzi Neto; Trevisani, 2015, p.
47).

Na Educacdo Basica, o0 ensino de Fisica é principalmente limitado ao Ensino
Médio, com um extenso curriculo e poucas aulas por semana. Os conceitos
complexos e a necessidade de habilidades matematicas podem dificultar a
aprendizagem e desmotivar os alunos, que muitas vezes ndo veem a Fisica como
relevante para entender o mundo ao seu redor.

Moreira (2017) prop8e que o ensino de Ciéncias, especialmente de Fisica,
adote uma abordagem centrada no aluno, visando o desenvolvimento de
competéncias cientificas e integrando Tecnologias Digitais de Informacdo e
Comunicacéao (TDIC). Nesse contexto, o papel do professor seria o de organizador do
conhecimento, enquanto o computador facilitaria a aprendizagem. Reconhecemos a
necessidade de métodos de ensino mais envolventes na educacéo formal, alinhados

com as transformacdes sociais. Os professores devem refletir sobre suas praticas

1 Termo frequentemente usado para descrever a realidade atual da sociedade, onde as pessoas estdo
constantemente conectadas a dispositivos eletrbnicos, como smartphones, tablets e computadores,

bem como as redes sociais e outras formas de comunicagéo online.
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pedagdgicas, considerando os contextos sociais dos alunos, com o objetivo de tornar
0 processo de ensino e aprendizagem mais prazeroso e significativo.

A adaptacao as transformacdes tecnoldgicas traz estratégias inovadoras, como
a Sala de Aula Invertida (SAIl), que coloca os alunos como protagonistas do
aprendizado. Oliveira, Araujo e Veit (2016) destacam seu potencial para redefinir os
papéis de professores e alunos, promover a aprendizagem significativa e integrar as
TDIC, especialmente no ensino de Fisica. Nesse modelo, os alunos tém o primeiro
contato com os conteudos fora da sala de aula, através de recursos como videoaulas,
material online ou jogos. O tempo presencial é reservado para atividades préticas e
discussoOes sobre os temas previamente estudados.

Moran (2015) destaca a SAI como um método de ensino relevante diante das
possibilidades tecnoldgicas, haja vista que utiliza o ambiente virtual para fornecer
informacdes bésicas, transferindo para a sala de aula as atividades que demandam
maior esforco cognitivo, com a orientacdo do professor e colaboragdo entre os
colegas. Ele também ressalta que o estudo prévio dos alunos possibilita ao professor
identificar as principais dificuldades em relacdo ao conteudo, permitindo um
planejamento mais direcionado das atividades em sala de aula.

Atualmente, os estudantes recorrem com frequéncia a internet, especialmente
as videoaulas, para se prepararem para provas e trabalhos escolares. Nesse contexto,
a SAl emerge como um método viavel para integrar as TDIC de forma mais eficaz no
processo de ensino e aprendizagem, reduzindo a distancia entre professores e alunos,
bem como entre a escola e os pais.

A SAl representa um modelo de aprendizagem ativa e alinhado com o perfil dos
estudantes contemporaneos, baseando-se na inversao e flexibilizacdo dos tempos e
espacos de ensino, contrastando com a rigidez habitual das salas de aula e métodos
tradicionais. Nesse sentido, entendemos que a adocdo da SAIl representa uma
alternativa para os professores, possibilitando a otimizagdo do tempo em sala de aula

para atividades além da simples abordagem do conteudo.
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SALA DE AULA INVERTIDA

Apresentando a Sala de Aula Invertida como uma alternativa para transformar
o ensino de Fisica, visando melhorar a aprendizagem dos alunos na disciplina,
Oliveira, Araujo e Veit (2016) abordam os conceitos fundamentais, as origens, 0s
métodos associados, bem como os principais motivos e desafios enfrentados pelos
professores interessados em adotar esse método.

A Sala de Aula Invertida € uma metodologia de ensino que inverte a légica
tradicional de ensino. O aluno tem o primeiro contato com o contelido que ira
aprender através de atividades extraclasses, prévias a aula. Em sala, os
alunos séo incentivados a trabalhar colaborativamente entre si e contam com

a ajuda do professor para realizar tarefas associadas a resolugcédo de
problemas, entre outras (Oliveira; Araujo; Veit, 2016 apud Bergmann; Sams,
2012).

De acordo com Oliveira, Araujo e Veit (2016), os motivos para implementar a
Sala de Aula Invertida incluem a ressignificacdo do papel do professor, promovendo-
o de transmissor de informacdo para orientador e gestor do aprendizado do aluno,
colocando o aluno no centro do processo educativo para promover autonomia e
responsabilidade sobre a aprendizagem. Além disso, considera os conhecimentos
prévios dos alunos para uma aprendizagem significativa, lidando com a diversidade
de conhecimentos e habilidades dos alunos. Por fim, auxilia no desenvolvimento de
habitos de estudo, estimulando o desenvolvimento da capacidade de reflexdo e de
formular boas perguntas, bem como fomentando o trabalho colaborativo.

Na obra "Sala de Aula Invertida: uma metodologia ativa de aprendizagem", os
autores Jonathan Bergmann e Aaron Sams descrevem como incorporaram o método
em suas aulas de Quimica, destacando varios aspectos positivos observados e

defendendo que inverter a sala de aula € uma iniciativa acessivel para qualquer

professor:

Basicamente, o conceito de sala de aula invertida é o seguinte: 0 que
tradicionalmente é feito em sala de aula, agora é executado em casa, e o que
é tradicionalmente é feito como trabalho de casa, agora é realizado em sala
de aula (Bergmann; Sams, 2016, p.11).

Conforme os autores (lbid.), desde que comecaram a usar a Sala de Aula

Invertida, a apresentacdo tedrica dos conteudos de Quimica ocorre por meio de
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videoaulas produzidas por eles e disponibilizadas antecipadamente aos estudantes.
Para que a inversao seja eficaz, € crucial treinar os estudantes para o estudo prévio:
desconectar-se das redes sociais e outras distracdes, aprender a assistir aos videos,
pausar e retroceder as explicacdes do professor e fazer anotacdes dos pontos cruciais
do contetdo. Essas anotagfes sdo fundamentais para a aula presencial, pois servem
como base para revisdo do conteudo.

Durante o encontro presencial, a aula é dividida em dois momentos: comeca
com uma breve discussdo sobre o estudo prévio, onde as principais davidas sao
esclarecidas; em seguida, os alunos recebem as tarefas do dia, que podem incluir
experimentos de laborat6rio, atividades de pesquisa, resolucdo de problemas, entre

outros (Bergmann; Sams, 2016).

Nitidamente, a aula gira em torno dos alunos, ndo do professor. Os
estudantes tém o compromisso de assistir aos videos e fazer perguntas
adequadas. O professor esta presente unicamente para prover feedback
especializado. Também compete aos alunos a realizagéo e apresentacao de
trabalhos escolares. Como também se oferece um guia de solugbes, os
alunos sdo motivados a aprender, em vez de apenas realizar os trabalhos
pela memoria. Além disso, os alunos devem recorrer ao professor sempre
gue precisarem de ajuda para a compreensdo dos conceitos. O papel do
professor na sala de aula € o de amparar os alunos, ndo o de transmitir
informacdes. (Bergmann; Sams, 2016, p.14).

Apesar disso, o professor continua a avaliar os trabalhos, os experimentos de
laboratorio e os testes. No entanto, seu papel em sala de aula é diferente, passando
a assumir funcdes de orientacado e tutoria, circulando pela sala e auxiliando os alunos
na compreensdao de conceitos, especialmente aqueles com mais dificuldades
(Bergmann; Sams, 2016).

Acreditamos nas potencialidades da Sala de Aula Invertida para tornar o
processo de ensino e aprendizagem mais interessante e motivador para os alunos.
Com as TDIC, o ato de ensinar ndo precisa mais estar limitado a sala de aula; explorar
diferentes tempos e espacos para a apresentacdo dos contetdos pode ser uma
pratica comum para os professores que desejam atualizar seus métodos para 0s

alunos contemporaneos.
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APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA

A esséncia do processo de aprendizagem significativa € que novas ideias
simbolicamente expressas se conectam de maneira nao arbitraria e ndo literal ao
conhecimento prévio do aprendiz em uma area especifica de estudo. Essa interacao
resulta na emergéncia de um novo significado que reflete a natureza substantiva do
produto da interagdo. Em outras palavras, o material de instru¢cdo relaciona-se a
elementos especificos ou gerais da estrutura cognitiva do aprendiz (Ausubel, 2003).
Esse conhecimento prévio, que pode assumir a forma de conceitos, ideias ou
observacoes, é referido por Ausubel como "subsuncgor" (Moreira, 2010).

Os subsuncores podem variar em estabilidade cognitiva e elaboracdo de
significados. Quando um subsuncor serve como base para a assimilacdo de um novo
conhecimento, ele mesmo se transforma, adquirindo novos significados e fortalecendo
0s ja existentes. Ao longo desse processo, ele se torna mais estavel, diferenciado e
rico em significados, facilitando cada vez mais novas aprendizagens (Moreira, 2010).

Segundo Ausubel, a mente humana organiza informa¢6es em uma hierarquia
conceitual, conectando elementos especificos do conhecimento a conceitos mais
gerais e inclusivos. Ele contrasta a aprendizagem significativa com a aprendizagem
mecanica ou memoristica, onde o novo conhecimento é simplesmente memorizado
de forma literal e arbitraria, sem interagir com o conhecimento prévio existente na
estrutura cognitiva do aprendiz (Ostermann; Cavalcanti, 2011).

De acordo com Ausubel, as condigbes essenciais para a aprendizagem
significativa sdo as seguintes: (1) conhecimento prévio relevante, onde os alunos
possuem algum entendimento prévio relacionado ao novo conteudo; (2) material de
ensino potencialmente significativo, apresentado de forma clara, logica e relevante,
facilitando a conexdo entre os novos conceitos e 0s conhecimentos prévios dos
alunos.

Na perspectiva da Aprendizagem Significativa, a elaboracdo do material de
aprendizagem deve comecar apresentando situagcées amplas e inclusivas, conceitos
abrangentes, e gradualmente explorar os mais especificos. Isso proporciona aos
estudantes condicbes para realizarem uma diferenciagdo progressiva e a

reconciliagcéo integradora dos conhecimentos adquiridos.
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O processo de assimilagdo sequencial de novos significados, a partir de
sucessivas exposicdes a novos materiais potencialmente significativos,
resulta na diferenciacdo progressiva de conceitos ou proposicdes, no
consequente aperfeicoamento dos significados e numa potencialidade
melhorada para se fornecer ancoragem a aprendizagens significativas
posteriores. Quando se apreendem conceitos ou proposicdes através de
novos processos de aprendizagem de subsuncdo, subordinante ou
combinatdria, podem desenvolver-se significados novos e diferenciados e é
possivel que se possam resolver os significados conflituosos através de um
processo de reconciliacdo integradora (Ausubel, 2003, p. 106).

Na visdo de Ausubel, a variavel mais importante para a aprendizagem
significativa € o conhecimento prévio, ou seja, 0S subsuncores ja existentes na
estrutura cognitiva do aluno. No entanto, pode ocorrer que o aluno ndo possua
subsuncores adequados para assimilar novos conhecimentos. Uma solucdo para
superar essa dificuldade € o uso de organizadores prévios antes de apresentar 0 novo
conhecimento ao aluno (Moreira, 2010).

O organizador prévio € um recurso instrucional com maior abstracao,
generalidade e inclusividade em comparacao ao material de aprendizagem. Diversos
recursos educacionais podem servir como organizadores prévios, contudo, a condi¢éo
fundamental para sua utilizacdo € que ele preceda a apresentacdo do material de
aprendizagem e seja mais abrangente, geral e inclusivo do que este.

No contexto da avaliagdo da aprendizagem significativa, que € oposta a
aprendizagem mecanica, podemos concluir que os métodos de avaliacdo dos
estudantes ndo devem seguir os mesmos padrdes do ensino tradicional. Avaliar por
meio de provas objetivas, que buscam respostas do tipo certo ou errado, promove

uma aprendizagem memoristica, carente de significado e compreensao.

A avaliagdo da aprendizagem significativa deve ser predominantemente
formativa e recursiva. E necessario buscar evidéncias de aprendizagem
significativa, ao invés de querer determinar se ocorreu ou ndo. E importante
a recursividade, ou seja, permitir que o aprendiz refaga, mais de uma vez se
for o caso, as tarefas de aprendizagem. E importante que ele ou ela
externalize os significados que esta captando, que explique, justifique, suas
respostas. (Moreira, 2010, p. 24).

Portanto, para identificar a aprendizagem significativa nos estudantes, é
essencial avaliar ndo apenas a memorizacdo de conteudos, mas também a
compreensdo e assimilacdo de significados. Além disso, é importante avaliar a
capacidade dos alunos de transferir o conhecimento adquirido para situagoes

diferentes, demonstrando assim a aplicabilidade e a profundidade do aprendizado.
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PENSANDO E CONTRUINDO A SEQUENCIA DIDATICA

De acordo com Ostermann e Cavalcanti (2011), o ensino de Fisica com uma
abordagem ausubeliana requer quatro tarefas fundamentais para o professor. O
primeiro passo seria estabelecer a estrutura conceitual e proposicional do conteudo a
ser ensinado, com uma organizacdo hierarquica dos conceitos e principios. Em
seguida, seria necessario identificar quais sdo 0s subsuncores relevantes para a
aprendizagem desse conteudo, ou seja, quais conhecimentos prévios o aluno precisa
ter para uma aprendizagem significativa. Uma etapa subsequente seria determinar
quais desses subsuncores estéo presentes na estrutura cognitiva do aluno. Por fim, o
processo de ensino deve ser conduzido de forma a facilitar a assimilagao da estrutura
do conteudo pelo aluno, promovendo a aquisicdo de significados claros, estaveis e
transferiveis e a organizacdo de suas proprias estruturas cognitivas nessa area
especifica de conhecimento.

A sequéncia didatica deste produto educacional aborda os contetidos de Fisica
relacionados as Leis da Termodinamica, organizando os conceitos, propriedades e
processos térmicos. Acreditamos que esses contetdos podem motivar os alunos, pois
abrangem conceitos essenciais em diversas areas da Fisica.

Para organizar e desenvolver os materiais de estudo com base na Teoria da
Aprendizagem Significativa, iniciamos com o0 conceito de energia de forma
abrangente, contextualizando-o nos fenémenos fisicos do cotidiano. Destacamos 0s
principios de conservacao e degradacdo da energia e apresentamos as Leis da
Termodindmica como consequéncia desses principios. Estabelecemos uma
organizacao hierarquica do conhecimento, partindo de conceitos gerais e amplos e
avancando para conceitos mais especificos e detalhados, proporcionando a
diferenciacdo progressiva. Além disso, buscamos promover a reconciliacao
integradora, permitindo que os alunos conectem novos conceitos de forma coesa e
resolvam conflitos de significado, visando a uma melhor compreensao do conteudo.

A sequéncia didatica foi planejada para ser executada em quatro semanas do
ano letivo, com dois encontros presenciais semanais. O primeiro encontro inclui duas
aulas consecutivas, enquanto o segundo conta com apenas uma aula, totalizando oito
encontros e doze aulas. Consideramos 50 minutos a duragdo de cada aula,

completando assim 10 horas de encontros presenciais.
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Segundo Schneiders (2018), o sucesso da Sala de Aula Invertida (SAIl) requer
quatro acdes fundamentais: planejamento prévio de cada unidade de aprendizagem,
elaboracéo e disponibilizacdo dos materiais de estudo antes das aulas presenciais,
incentivo ao comprometimento dos alunos com a autonomia e protagonismo do seu
aprendizado, e comprometimento do professor em atuar como organizador dos
conhecimentos antes da aula, orientador durante a aula, e avaliador da aprendizagem
ao término da aula.

Para o estudo prévio, nossa proposta inclui trés atividades para os alunos:
leitura de um texto; resposta para uma questdo; e visualizagdo de uma videoaula
produzida pelo professor — que foi o principal material didatico elaborado para abordar
0s conteudos relacionados ao tema da semana. Na selecdo e elaboracdo dos
materiais e atividades, priorizamos a clareza e a contextualizacdo dos conteudos.
Todo o material instrucional destinado ao estudo prévio foi disponibilizado com
antecedéncia no Ambiente Virtual de Ensino e Aprendizagem (AVEA) antes do
encontro presencial.

Os textos indicados sao artigos de sites de divulgacao cientifica, relacionados
ao contetdo da semana, e acreditamos que possuem um nivel de leitura acessivel
aos estudantes. A questdo elaborada foi projetada para provocar reflexdes nos
estudantes sobre o tema que seria abordado na videoaula, além de reconhecer os
conhecimentos prévios relacionados ao que seria estudado na semana.

Na videoaula, os contetdos foram apresentados de modo que os estudantes
pudessem relacionar o que foi lido no texto indicado e o que foi respondido na questao
instigante. Os conceitos foram organizados e apresentados considerando a
diferenciacdo progressiva e a reconciliacdo integradora, atendendo a Teoria da
Aprendizagem Significativa.

Para o0s encontros presenciais, planejamos atividades em grupos para
promover a discussdo, compreensao, integracdo e colaboracdo entre os colegas
sobre os conhecimentos do estudo prévio, com o professor atuando como orientador
no processo de aprendizagem. Também incluimos atividades individuais com o
objetivo de verificar a aprendizagem dos alunos.

A seguir, apresentamos a sequéncia didatica elaborada, primeiramente a
definicdo dos temas, conteudos e objetivos de aprendizagem e, logo em seguida, as

atividades e tarefas realizadas em cada semana.
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SEQUENCIA DIDATICA - Temas, contetidos e objetivos de aprendizagem

12 semana adotando a Sala de Aula Invertida

Tema

Energia: suas formas e conservagao.

Contetdos

1. Conceito de energia;

2. Formas de energia;

3. Transformacéao de energia;

4. Lei da conservagdo da energia;
5. Energia interna;

6. Calor.

Objetivos de aprendizagem a serem alcancados pelos estudantes

e Compreender e associar o conceito de energia a situagdes reais;

¢ Reconhecer e exemplificar diferentes formas de energia em situacdes reais;

¢ Identificar transformacdes de energia de uma forma em outra em situacgdes reais;

e Entender a conservacéo da energia como uma lei geral e reconhecé-lo em situagdes do cotidiano;

e Compreender o conceito de energia interna de um corpo como 0 conjunto das energias de
movimento e de interacao das suas particulas;

¢ Reconhecer o conceito de calor como energia em transito entre um sistema e sua vizinhanga em
razdo de uma diferenca de temperatura entre eles.

22 semana adotando a Sala de Aula Invertida

Tema

A primeira lei da termodin&mica.

Contetdos

1. Variacdo da energia interna de um gas ideal;
2. Trabalho mecanico na expanséo e na compressdo de gases;
3. Primeira lei da Termodinamica;

4. Transformacdes gasosas: isobarica, isocdrica, isotérmica e adiabatica.

Objetivos de aprendizagem a serem alcancados pelos estudantes

e Compreender o conceito de energia interna de um gas ideal e sua variacdo nas transformacdes
termodinamicas;

e Reconhecer a aplicacdo do conceito de trabalho nos sistemas que contenham gases;

e Compreender a relacdo entre as grandezas calor, trabalho e variagdo de energia interna como um

principio da conservacao da energia;
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o Compreender a 12 lei da Termodinamica como uma expresséo do principio da conservagdo da
energia;

¢ Aplicar a 12 lei da Termodinamica as diferentes transformacdes gasosas.

33 semana adotando a Sala de Aula Invertida

Tema

Entropia e a segunda lei da termodinamica.

Contetdos

1. Transformacgdes reversiveis e irreversiveis;
2. Ordem, desordem e entropia;
3. Principio da degradacao da energia;

4. Segunda lei da Termodinamica.

Objetivos de aprendizagem a serem alcancados pelos estudantes

e Compreender transformacdes reversiveis e irreversiveis e analisar a probabilidade de ocorréncia
dessas em fenbmenos cotidianos;

e Compreender que no universo ha uma tendéncia natural para o estado de maior desordem;
e Compreender o conceito de entropia na perspectiva microscopica;

e Compreender que a segunda lei da termodinamica € uma expressao do principio da degradagédo
da energia.

42 semana adotando a Sala de Aula Invertida

Tema

Maguinas térmicas.

Conteldos

1. Transformacdes ciclicas;
2. Méaquinas térmicas;
3. Ciclo de Carnot;

4. Maquinas frigorificas.

Objetivos de aprendizagem a serem alcancados pelos estudantes

e Compreender, interpretar e utilizar diagramas que representem transformacgfes gasosas ciclicas;
¢ Reconhecer as partes e compreender as etapas do funcionamento de uma maquina térmica;

e Compreender as relac8es entre calor e trabalho nas maquinas térmicas;

e Compreender e avaliar o rendimento de uma maquina térmica;

e Compreender e aplicar o ciclo de Carnot no funcionamento das maquinas térmicas ideais;

e Reconhecer as partes e compreender as etapas do funcionamento de uma maquina frigorifica.
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SEQUENCIA DIDATICA - 12 semana de Sala de Aula Invertida

Tema

Energia: suas formas e conservacao.

Tarefas antes do encontro presencial (estudo prévio em casa)

Fazer a leitura do texto (ver anexo A)

Titulo: A descoberta que mudou a humanidade

12 tarefa

Responder a questao

O termo “energia” € muito presente no cotidiano das pessoas. Precisamos de energia
2atarefa | €M NOSSOS corpos, em nossas residéncias, nos automoéveis, nas maguinas, nos
aparelhos, etc. Existem diversas situacbes onde o termo “energia” é empregado.
Sendo assim, baseado na sua percepcao, responda: O que é energia e como podemos
obté-la?

Assistir a videoaula 01 (acessar video)
32 tarefa i ) . ) .
Titulo: As leis da Termodinamica — Energia: suas formas e conservacao

Atividades durante os encontros presenciais (na sala de aula).

1° encontro — 2 aulas (100 min)

O professor deve fazer questionamentos aos alunos referentes ao estudo prévio.
Perguntar se houve dificuldades em realiza-lo, se existem duavidas pertinentes ao

10
momento . . . . ~
contetido apresentado, ou ainda, se alguém tem alguma outra manifestacédo a fazer.

Tempo estimado: no maximo 15 minutos

Dividir a turma em grupos de trés alunos e distribuir a primeira atividade para o
encontro (ver_apéndice A). A atividade elaborada pretende resgatar o contetddo
2° momento | apresentado na videoaula 01, visando a colaboracéo dos colegas e, se necessério, o
auxilio do professor.

Tempo estimado: 60 minutos

Separar 0s grupos para os alunos realizarem de forma individual a segunda atividade
para o encontro (ver apéndice B). A atividade elaborada solicita que o aluno se
3° momento | expresse escrevendo sobre os conceitos de energia, conservacao da energia, energia
interna e calor.

Tempo estimado: 25 minutos

2° encontro — 1 aula (50 min)

1° momento Encaminhar os alunos para o laboratério de informatica.

Tempo estimado: 5 minutos

Dividir a turma em dois alunos por computador e entregar a atividade para o encontro
(ver apéndice C). A atividade foi elaborada para ser realizada explorando a simulacédo

(0}
2SI sobre “Formas de Energia e Transformagbes”, do projeto PhET.

Tempo estimado: 45 minutos



https://youtu.be/M2d6A-qYcVU
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SEQUENCIA DIDATICA - 22 semana de Sala de Aula Invertida

Tema

A primeira lei da termodinamica.

Antes do encontro presencial (estudo prévio)

Fazer a leitura do texto (ver anexo B)

12 tarefa . .
Titulo: Os segredos que o frio esconde
Responder a questao

22 tarefa )
Por que o desodorante aerossol parece frio em contato com a pele?
Assistir a videoaula 02 (acessar video)

3a tarefa Ve . . A~ - . - . . ~ .
Titulo: As leis da Termodinamica — A primeira lei da Termodinamica

Durante os encontros presenciais (na sala de aula)

3° encontro — 2 aulas (100 min)

O professor deve fazer questionamentos aos alunos referentes ao estudo prévio.
Perguntar se houve dificuldades em realiza-lo, se existem dividas pertinentes ao

10
momento , . < . ~
contelido apresentado, ou ainda, se alguém tem alguma outra manifestacéo a fazer.

Tempo estimado: no maximo 10 minutos

Dividir a turma em grupos de trés alunos e distribuir a primeira atividade para o
encontro (ver apéndice D). A atividade elaborada pretende resgatar o conteldo
2° momento | apresentado na videoaula 02, visando a colaboracéo dos colegas e, se necessério, o
auxilio do professor.

Tempo estimado: 70 minutos

Separar 0s grupos para os alunos realizarem de forma individual a segunda atividade
para o encontro (ver apéndice E). A atividade elaborada solicita que o aluno responda
3° momento | cinco questdes de multipla escolha, acerca dos contelidos desenvolvidos na primeira
atividade.

Tempo estimado: 20 minutos

4° encontro — 1 aula (50 min)

Dividir a turma em grupos de trés alunos e distribuir a atividade elaborada para o
encontro (ver apéndice F). Nela, o grupo precisa explicar os fenébmenos observados
1° momento | nas demonstracBes experimentais realizadas pelo professor, relacionando-os com a
primeira lei da Termodindmica e as transformacdes gasosas.

Tempo estimado: 5 minutos

Realizar as demonstragdes experimentais, contando com o auxilio de um ou dois
alunos, quando necessario (ver apéndice G). Durante a realizagdo dos experimentos,

2° momento . ~
fazer questionamentos aos alunos sobre os fenbmenos observados.

Tempo estimado: 45 minutos



https://youtu.be/cZOA26D43k0
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SEQUENCIA DIDATICA - 32 semana de Sala de Aula Invertida

Tema

Entropia e a segunda lei da termodinamica.

Antes do encontro presencial (estudo prévio)

Fazer a leitura do texto (ver anexo C)
12 tarefa .
Titulo: O caos e a ordem

Responder a questao

Vocé ja deve ter ouvido que "é preciso economizar energia”. Por exemplo: desligar as
luzes para economizar eletricidade, dirigir de forma mais suave para economizar
2%tarefa | gasolina, etc. No entanto conhecemos o principio da conservacdo da energia,
importante lei da Fisica que diz: a energia total do Universo é constante; ndo pode ser
criada nem destruida, mas apenas transformada em diversas modalidades. Sabendo
disso, responda: Se a energia se conserva, por que precisamos economiza-la?

Assistir a videoaula 03 (acessar video)
32 tarefa

Titulo: As leis da Termodinamica — Entropia e a segunda lei da Termodinamica

Durante os encontros presenciais (na sala de aula)

50 encontro — 2 aulas (100 min)

O professor deve fazer questionamentos aos alunos referentes ao estudo prévio.
Perguntar se houve dificuldades em realiza-lo, se existem dulvidas pertinentes ao

10
momento . . . . ~
contetido apresentado, ou ainda, se alguém tem alguma outra manifestacédo a fazer.

Tempo estimado: no maximo 10 minutos

Dividir a turma em grupos de trés alunos e distribuir a primeira atividade para o
encontro (ver apéndice H). A atividade elaborada pretende resgatar o conteldo
2° momento | apresentado na videoaula 03, visando a colaborag&o dos colegas e, se necessario, o
auxilio do professor.

Tempo estimado: 70 minutos

Separar 0s grupos para que os alunos realizem, de forma individual, a segunda
atividade do encontro (ver apéndice |). A atividade elaborada solicita que o aluno
3° momento | retorne ao estudo prévio e responda novamente a pergunta 'Se a energia se conserva,
por que precisamos economiza-la?', considerando as Leis da Termodinamica.

Tempo estimado: 20 minutos

6° encontro — 1 aula (50 min)

O professor apresenta um experimento que envolve a dissolvicdo em agua de uma
pastilha efervescente de vitamina C (ver apéndice J). Durante o experimento, o
professor faz questionamentos aos alunos sobre o que € observado.

1° momento

Tempo estimado: 15 minutos

Dividir a turma em grupos de trés alunos e distribuir a atividade elaborada para o
encontro, intitulada de “a desordem dos feijdes”, cujo objetivo € compreender o
2° momento | conceito de entropia (ver apéndice K). Para realizar a atividade, cada grupo deve

receber uma caixa contendo 30 feijées pretos e 30 feijdes cariocas (ver apéndice L).

Tempo estimado: 35 minutos



https://youtu.be/zhEqDSK5EYc
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SEQUENCIA DIDATICA - 42 semana de Sala de Aula Invertida

Tema

Maquinas térmicas.

Antes do encontro presencial (estudo prévio)

Fazer a leitura do texto (ver anexo D)
12 tarefa . ) . L ] )
Titulo: Entenda o que é termodin&mica e suas aplica¢c6es nos dias de hoje

Responder a questao

2%tarefa | voce conseguiria esfriar uma cozinha deixando aberta a porta do refrigerador e
fechando a porta e as janelas da peca? Explique.

Assistir a videoaula 04 (acessar video)
32 tarefa . ) o o o
Titulo: As leis da Termodindmica — Maquinas térmicas

Durante os encontros presenciais (na sala de aula)

7° encontro — 2 aulas (100 min)

O professor deve fazer questionamentos aos alunos referentes ao estudo prévio.
Perguntar se houve dificuldades em realiza-lo, se existem dividas pertinentes ao

10
momento , . < . ~
contelido apresentado, ou ainda, se alguém tem alguma outra manifestacéo a fazer.

Tempo estimado: no méximo 10 minutos

Dividir a turma em grupos de trés alunos e distribuir a Unica atividade elaborada para
o encontro (ver apéndice M). A atividade pretende resgatar os contetidos apresentados
2° momento | na videoaula 04, visando a colaboracdo dos colegas e, se necessério, o auxilio do
professor.

Tempo estimado: 90 minutos

8° encontro — 1 aula (50 min)

Organizar os alunos para realizarem de forma individual a tarefa elaborada para o
1° momento | encontro.

Tempo estimado: 5 minutos

Distribuir a cada aluno a tarefa elaborada para o Ultimo encontro, na qual é solicitado
gue se desenvolva um mapa mental abordando os conceitos relacionados as Leis da
2° momento | Termodindmica (ver apéndice N). Para o auxiliar os alunos, foi adicionado na tarefa
uma lista com palavras-chave/conceitos relacionados ao tema da proposta.

Tempo estimado: 45 minutos



https://youtu.be/LeapKVsoVxA
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CONSIDERACOES SOBRE O PRODUTO EDUCACIONAL

Este produto educacional foi desenvolvido para oferecer uma experiéncia
didatica alternativa ao ensino tradicional, baseado na Sala de Aula Invertida (SAl),
com o objetivo de revitalizar e aprimorar o ensino de Fisica. Elaboramos e aplicamos
uma sequéncia didatica fundamentada na Teoria da Aprendizagem Significativa e na
SAl para ensinar as Leis da Termodindmica a alunos do Ensino Médio.

A sequéncia didatica sobre as Leis da Termodinamica, utilizando a SAl,
representa uma abordagem inovadora para o ensino desse conteudo essencial em
Fisica. Baseamos nossos materiais na Teoria da Aprendizagem Significativa para
garantir um ensino mais relevante e significativo, promovendo uma compreensao
profunda e duradoura dos conceitos.

Ao implementar a SAl, buscamos enriguecer a experiéncia de aprendizagem
dos alunos e facilitar a construcao ativa do conhecimento. Esta abordagem oferece
uma oportunidade significativa de avancar nas praticas pedagdgicas adaptadas as
demandas do século XXI, proporcionando uma educa¢do mais relevante e alinhada
com as necessidades e expectativas dos estudantes.

Uma recomendacgé&o importante para o sucesso da Sala de Aula Invertida (SAI)
€ garantir que as atividades realizadas em sala estejam diretamente ligadas ao estudo
prévio. Essa conexao deve ser clara em todas as etapas do processo, ndo apenas no
momento de esclarecer duvidas. As questdes do estudo prévio devem preparar 0s
alunos para os dois momentos: o estudo individual e as atividades colaborativas
realizadas em sala. Para fortalecer esse elo, é essencial que o material prévio seja
indispensavel para a realizacdo das atividades presenciais, incentivando o
engajamento continuo dos estudantes.

Para aumentar o engajamento dos alunos, recomendamos que todas as
atividades, tanto do estudo prévio quanto dos encontros presenciais, sejam avaliadas.
No caso das atividades em grupo realizadas em sala de aula, sugerimos que a
avaliacao foque na participacdo dos alunos, e nao apenas na corre¢ado das respostas.
As respostas corretas devem ser construidas coletivamente, com a orientagdo do
professor. Avaliar o processo de colaboragdo pode aumentar o interesse dos alunos
e melhorar a percepcdo deles sobre a importancia das tarefas, promovendo uma

participagdo mais ativa e continua.
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Esperamos que este produto educacional inspire e auxilie professores a adotar
a SAl, ndo apenas para o0 ensino de Fisica, mas também em outras disciplinas.
Acreditamos no potencial dessa estratégia didatica para transformar a experiéncia de

aprendizagem dos alunos, promovendo uma educacdo mais significativa e

engajadora.
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APENDICE A

Questdes da 12 atividade elaborada para o 1° encontro presencial

Questédo 01. (ENEM 2008) A energia geotérmica tem sua origem no nucleo derretido da Terra, onde as
temperaturas atingem 4.000 °C. Essa energia é primeiramente produzida pela decomposicédo de
materiais radiativos dentro do planeta. Em fontes geotérmicas, a agua, aprisionada em um reservatorio
subterraneo, é aquecida pelas rochas ao redor e fica submetida a altas pressfes, podendo atingir
temperaturas de até 370 °C sem entrar em ebuligdo. Ao ser liberada na superficie, a pressao ambiente,
ela se vaporiza e se resfria, formando fontes ou géiseres. O vapor de pogos geotérmicos € separado
da agua e é utilizado no funcionamento de turbinas para gerar eletricidade. A agua quente pode ser
utilizada para aquecimento direto ou em usinas de dessalinizacéo.
Roger A. Hinrichs e Merlin Kleinbach. Energia e meio ambiente.
Ed. ABDR (com adaptacdes).
Depreende-se das informacdes acima que as usinas geotérmicas

(A) utilizam a mesma fonte primaria de energia que as usinas nucleares, sendo, portanto, semelhantes
0s riscos decorrentes de ambas.

(B) funcionam com base na conversdo de energia potencial gravitacional em energia térmica.
(C) podem aproveitar a energia quimica transformada em térmica no processo de dessalinizacéo.

(D) assemelham-se as usinas nucleares no que diz respeito a converséo de energia térmica em cinética
e, depois, em elétrica.

(E) transformam inicialmente a energia solar em energia cinética e, depois, em energia térmica.

Questdo 02. (ENEM 2000) A energia térmica liberada em processos de fissao nuclear pode ser utilizada
na geragdo de vapor para produzir energia mecanica que, por sua vez, sera convertida em energia
elétrica. Abaixo esta representado um esquema béasico de uma usina de energia nuclear.

A partir do esquema séo feitas as seguintes afirmagdes:

I. a energia liberada na reagdo é usada para
ferver a agua que, como vapor a alta pressao,
aciona a turbina.

Il. a turbina, que adquire uma energia cinética

de rotacdo, € acoplada mecanicamente ao
gerador para producédo de energia elétrica.

lll. a agua depois de passar pela turbina é pré-
aquecida no condensador e bombeada de Pilhas
volta ao reator. nucleares

Condensador

Dentre as afirmacdes acima, somente esta(ao)
correta(s):

(A) 1.
() I1.
(©) .
D) lell.
(E) el
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Questdo 03. (ENEM 2009) O esquema mostra um diagrama de bloco de uma estacdo geradora de
eletricidade abastecida por combustivel fossil.

Se fosse necessario melhorar o rendimento dessa
usina, que forneceria eletricidade para abastecer

uma cidade, qual das seguintes agdes poderia - N e
i 1 etricicace
resultar em alguma economia de energia, sem afetar =~ T ——
a capacidade de geracao da usina?
(A) Reduzir a quantidade de combustivel fornecido a Caldeira :(:@
usina para ser queimado. = J Saida H,0 quente
. , . 2
(B) Reduzir o volume de &gua do lago que circula no e Sondansaden —>
condensador de vapor. P
(C) Reduzir o tamanho da bomba usada para g, ustivel Havido(@ Entrada H,0 T
devolver a agua liquida a caldeira. + Bomba fria
ar
(D) Melhorar a capacidade dos dutos com vapor
conduzirem calor para o ambiente. Lago

(E) Usar o calor liberado com os gases pela chaminé

HINRICHS, R. A; KLEINBACH, M. Energia e meio ambiente.
para mover um outro gerador' Sao Paulo: Pioneira Thomson Learning, 2003 (adaptado).

Questdo 04. Para colaborar com seguranga no transito, as motocicletas devem dispor de sinalizadores,
como a lanterna de freio. A energia necessaria para acender a lampada da lanterna € proveniente de
um dinamo, um dispositivo que utiliza 0 movimento da motocicleta para transformar energia. Responda:
a) Que tipos de energia séo transformados no dinamo?

b) Porque, ao acelerar uma motocicleta, o brilho da lampada da lanterna de freio fica mais intenso?

Questdo 05. Uma usina termelétrica converte, apés diversos estagios de processamento, a energia
térmica proveniente da queima de alguns combustiveis, como gés natural e 6leo diesel, em energia
elétrica. Apods a transformacdo, a energia elétrica € transportada pelos fios da rede elétrica até os
edificios, residenciais ou empresariais. Responda:

a) ApOs o processo de transformacgéo, a energia total final € igual, maior ou menor que a energia total
inicial? Justifique sua resposta.

b) Dé alguns exemplos de eletrodomésticos e os tipos de transformagé&o de energia envolvidos em seu
funcionamento.

Questdo 06. E correto afirmar que a maior parte dos tipos de energia com os quais lidamos no dia a
dia é proveniente, de algum modo, do Sol? Explique.

Questéo 07. Identifique as transformacfes de energia que ocorrem durante o funcionamento de um(a):
a) televisor;

b) ferro elétrico de passar roupas;

¢) controle remoto;

d) computador;

e) secador de cabelos;

f) celular (sem estar conectado ao carregador).

Questao 08. A agua é uma substancia em abundancia na natureza e fundamental para existéncia da
vida. Facilmente ela pode ser encontrada nos estados solido, liquido e gasoso. Sabendo disso e com
base em seus conhecimentos, indigue em cada uma das situagfes abaixo qual possui maior energia
interna ou se nao ha diferenca:

a) 300 ml de agua a 20 °C ou 300 ml de 4gua a 60 °C

b) 40 g de gelo a 0 °C ou 40 g de 4gua a 0 °C

¢) 100 g de agua a 100 °C ou 100 g de vapor da 4gua a 100 °C

d) 200 g de 4gua a 50 °C ou 400 g de agua a 50 °C
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APENDICE B

Tarefa da 2° atividade elaborada para o 1° encontro presencial

Tarefa: Vocé tem um amigo que estuda em outra escola e precisa muito da sua ajuda para compreender
alguns conceitos de Fisica. Os conceitos sdo: energia, conservacao da energia, energia interna e calor.
Ajude seu amigo a compreender esses conceitos. Descreva com suas palavras esses conceitos como
se vocé estivesse ajudando seu amigo. Utilize exemplos. Seja criativo, explore suas ideias.
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APENDICE C

Tarefa elaborada para o 2° encontro presencial

Tarefa: explorar a simulagéo sobre Formas de Energia e Transformacdes do projeto PhET Simulagfes
Interativas da Universidade de Colorado Boulder (https://phet.colorado.edu/pt BR/simulation/energy-
forms-and-changes).

Topicos abordados: formas, sistemas, transferéncia, conversdo e conservacao de energia

Tempo méaximo de atividade: 50 minutos

Passo a passo:
1°) Acessar o site do projeto PhET e buscar a simulacdo Formas de Energia e Transformacdes;
2°) Clicar e acessar a simulacéo;

3°) Escolher a opgao “Sistemas”;

Formas de Energia e Transformagoes

Sistemas

4°) Reconhecer

Torneira com registro Placa fotovoltaica

6
Sol e nuvens 7 Agua e resistor
Chaleira e aquecedor 8. Lampada incandescente
9

Menino e bicicleta Lampada fluorescente

o~ w NP

Roda (gerador elétrico) 10. Ventilador

1\

(O simbolos de Energia @]

Formas de Energia e Transformacgdes


https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/energy-forms-and-changes
https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/energy-forms-and-changes
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Atividades:

01. 1°) Abra o registro da torneira e observe 0 que acontece na roda, no termdmetro e no resistor
(embaixo do recipiente com agua); 2°) Clique para mostrar os “Simbolos de Energia”; 3°) Responda: a)
Quais sédo as transformagdes de energia? Onde?; b) Existem “perdas” de energia (energia dissipada)?
Em qual forma? De onde e para onde?; ¢) A energia total aumentou, diminuiu ou permaneceu
constante.

02. 1°) Clique no item 8 para observar as transformacdes de energia; 2°) Clique no item 9 para observar
as transformacdes de energia; 3°) Responda: a) Quais sdo as transformacdes em cada lampada?; b)
Existe energia dissipada? Em qual forma? De onde e para onde?; c) Qual das lampadas aparentemente
€ mais eficiente? Porqué?

03. 1°) Clique no item 10 e no item 3, ativando o aquecimento; 2°) Observe as transformacfes de
energia; 3° Responda: a) Quais sao as transformacfes de energia? Onde?; b) Existe energia
dissipada? Em qual forma? De onde e para onde?; ¢) A energia total aumentou, diminuiu ou
permaneceu constante.

04. 1°) Clique no item 8 e no item 4, selecionando a velocidade maxima do ciclista; 2°) Observe as
transformacdes de energia; 3°) Responda: a) Quais sdo as transformacdes de energia? Onde?; b)
Existe energia dissipada? Em qual forma? Onde e para onde?; c) A energia total aumentou, diminuiu
Ou permaneceu constante.

05. 1°) Cligue nos itens 6, 7 e 2, selecionando a menor quantidade de nuvens; 2°) Observe as
transformacdes de energia; 3°) Responda: a) Quais sdo as transformacdes de energia? Onde?; c)
Existe energia dissipada? Em qual forma? De onde e para onde?; ¢c) Como a quantidade de nuvens
altera o sistema?; d) A energia total aumentou, diminuiu ou permaneceu constante.

Extra: Discuta com seu colega situagfes reais onde sdo observadas semelhancas com as atividades
simuladas.
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APENDICE D

Questdes da 12 atividade elaborada para o 3° encontro presencial

Questéo 01. Defina a primeira lei da Termodinamica completando as frases a seguir com 0s nimeros
correspondentes as palavras ou expressfes encontradas na tabela.

1 conservacgdo 3 diferenca 5 trocas 7 energiainterna | 9 energia
2 primeira 4 trabalho 6 calor 8 natural 10 meio
e A de uma dada quantidade de um gas ideal é funcdo exclusiva de sua
temperatura.
e A variagdo da de um sistema € dada pela entre o
trocado com o exterior e 0

realizado no processo termodinamico.

e A lei da Termodindmica é uma reafirmacdo do principio da
da , vdalida para qualquer processo
gue envolva de energia.

Questdo 02. Nomeie os termos das equagdes a seguir.

3
AU = =-n-R-AT T=p-AV AU=Q—-1

2
AU T
n p
R AV
AT Q

Questéo 03. Reveja os conceitos de transformacdes gasosas completando as frases a seguir.

Em uma transformacéo a temperatura é constante.

Em uma transformacéo a pressao é constante.

Em uma transformacéo 0 volume é constante.

Em uma transformacéo 0 gas néo troca calor com 0 meio
exterior.
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Questao 04. Indique como se da cada transformacédo gasosa completando a tabela abaixo.

Transformac6es Isobérica Isocdrica Isotérmica Adiabéatica
Variacdo da _
energia interna AU=0Q-7
Calor Q=AU+t
Trabalho T=0Q—-AU

Questédo 05. Complete a tabela abaixo.

Expanséo adiabatica

Compresséao adiabatica

Trabalho é realizado Pelo gas

Volume

Temperatura

Aumenta

Pressao

Energia interna

Questdo 06. Responda: a)Qual é a condicdo necessaria para se afirmar que em uma transformacgéo
gasosa houve realizagdo de trabalho? b) Quando € que o trabalho de um gas € considerado positivo,

quando é considerado negativo e quando é considerado nulo?

Questdo 07. Responda: E possivel aumentar ou diminuir a temperatura de um gas sem fornecer ou
retirar calor dele? Dé pelo menos um exemplo de cada caso e explique como se da a variagdo de

temperatura nessas condigdes.

Questdo 08. Dois mols de um gas ideal monoatémico sofrem o
processo termodindmico AB indicado no gréfico.

Sendo R = 8,31 J/mol-K, determine:
a) as temperaturas inicial e final do gas;
b) a variagdo de energia interna do gas no processo AB;

¢) o trabalho realizado pelo gas ao passar do estado A para o
estado B;

d) a quantidade de calor trocada pelo gas na transformagéo de
A para B.

A p (10* N/m?)
104----- /B
6 i R /3 i E
0 0,02 0,06 V (m’)
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APENDICE E

Questdes da 2?2 atividade elaborada para o 3° encontro presencial

Questdo 01. (Uepa) Um estudante verifica a agdo do calor sobre um gas perfeito inserido em uma
seringa de vidro, aquecendo-a com uma vela e mantendo fechada a sua saida.

Desprezando-se o atrito entre o émbolo da seringa e o vidro, pode-se afirmar que, durante o
aguecimento:

(a) o gas se tornara mais denso. Com isso, a presséo do ar atmosférico empurrard o émbolo da seringa,
comprimindo o gas.

(b) se a pressao do gas se mantiver constante, a energia interna do sistema aumenta, fazendo com
gue o gas realize trabalho, deslocando o émbolo da seringa.

(c) se a presséo do gas se mantiver constante, o sistema gasoso recebe trabalho, diminuindo o volume
interno da seringa.

(d) se a energia interna do sistema aumenta, certamente o gas sofrera uma transformacao isométrica.

(e) toda a energia recebida sera integralmente utilizada para deslocar o émbolo, tratando-se, por tanto,
de uma transformacdao isobarica do gas.

Questdo 02. A primeira coluna descreve uma transformacgéo sofrida pelo gas; a segunda contém a
denominacdo utilizada para indicar essa transformacéo.

(A) O gés realiza trabalho e sua energia interna (1) Compresséao isotérmica.
néo varia.

(B) O gas tem sua energia interna aumentada e (2) Compresséo adiabatica.
ndo troca trabalho com o meio externo.

(C) O gas néo troca calor com 0 meio externo, mas (3) Aquecimento isométrico.
sua temperatura aumenta.

(D) O gés recebe trabalho e sua energia interna (4) Expanséo isotérmica.
néo varia.

Em qual das alternativas as associa¢cfes estdo corretas?
(a) A-1, B-2, C-3 e D-4.
(b) A-4, B2, C-1 e D-3.
(c) A-4,B-3, C-2 e D-1.
(d) A-3, B-1, C—4 e D-2.
(e) A-2, B-4, C-1 e D-3.
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Questdo 03. Um estudante manuseava uma bomba manual (metédlica) de encher bola de futebol.
Mantendo o orificio de saida do ar tapado com seu dedo, ele comprimia rapidamente o émbolo e
observava que o ar dentro da bomba era aquecido.

Das afirmativas a seguir, qual vocé usaria para explicar o fenbmeno descrito?

(a) Quando se comprime rapidamente um gas, facilita-se a troca de calor entre o ar que esta dentro da
bomba e o0 meio externo.

(b) A compressao rapida do ar foi feita isobaricamente, provocando aumento na velocidade de suas
particulas.

(c) O fenébmeno descrito é impossivel de ocorrer, pois, sendo o corpo da bomba metalico, qualquer
energia que seja fornecida para o ar interno serd imediatamente transferida para o meio externo.

(d) Quando se comprime um gas, sua temperatura sempre aumenta.

(e) Devido a rapidez da compressao, o ar que esta dentro da bomba nao troca calor com o meio externo;
assim, o trabalho realizado provoca aumento da energia interna desse ar.

Questao 04. A primeira lei da Termodinamica, aplicada a uma transformacéo gasosa, se refere a:
(a) conservacéo da energia total.

(b) relatividade do movimento de particulas subatdmicas, que constituem uma massa de gas.

(c) expanséo e contracéo do bindmio espaco-tempo no movimento das particulas do gas.

(d) conservacédo da quantidade de movimento das particulas do gés.

(e) conservacdo de massa do gés.

Questdo 05. Na transformag&o de um gés perfeito, os estados final e inicial acusaram a mesma energia
interna. Nesse caso, certamente:

(a) ndo houve troca de calor entre o gas e o ambiente.
(b) ndo houve troca de trabalho entre o gas e o ambiente.
(c) séo iguais as temperaturas dos estados inicial e final.
(d) a transformacé&o foi ciclica.

(e) a transformacgéo foi isométrica.
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APENDICE F

Tarefa elaborada para o 4° encontro presencial

Tarefa: explicar os fendmenos observados nas experiéncias abaixo relacionando-os com a 0s termos

da primeira lei da Termodinadmica e as transformagfes gasosas.

12 experiéncia — Produzir uma neblina dentro de uma garrafa PET.

Montagem: Uma garrafa PET com uma valvula de pneu conectada a uma
bomba manual de ar e uma rolha no bocal da tampa de rosca. Um
termdmetro com termopar para medir a temperatura no interior da garrafa.
Um borrifador com &lcool.

Procedimento: Borrifar alcool no interior da garrafa, tampar a garrafa com
a rolha e bombear o ar. Logo ap0s, retirar a rolha. Observar o que ocorre
no interior da garrafa e na medida da temperatura registrada pelo
termdémetro antes e apds retirar a rolha.

22 experiéncia — Vaporizar o jato de um aerossol em um termémetro.

Montagem: Um frasco de “spray gelado” (aerossol para alivio de dor em
contusdes) e um termdmetro com termopar.

Procedimento: Vaporizar o jato de um aerossol em um termémetro com
termopar e observar a medida de temperatura registrada.

32 experiéncia — Inflar uma bexiga.

Montagem: Uma lata de aluminio de 473 ml com uma vela acessa no seu
interior. Uma lata de aluminio de 350 ml com uma seringa sem émbolo de
3 ml colada no seu bocal. Cerca de 10 ml de 4gua no seu interior. Uma
bexiga pequena vestindo a extremidade da seringa.

Procedimento: Colocar a lata de 350 ml sobre a lata de 473 ml e observar.

Apos inflar a bexiga, mergulhar a lata com a seringa em agua fria e
observar.

42 experiéncia — Mover o émbolo de uma seringa.

Montagem: Uma lata de aluminio de 473 ml com uma vela acessa no seu
interior. Uma lata de aluminio de 350 ml com uma seringa com émbolo de
10 ml colada no seu bocal. Cerca de 10 ml de agua no seu interior.

Procedimento: Colocar a lata de 350 ml sobre a lata de 473 ml e observar.

Ap6s mover o émbolo, mergulhar a lata com a seringa em agua fria e
observar.
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APENDICE G

Descri¢ao das experiéncias para o 4° encontro presencial

12 experiéncia — Produzir uma neblina dentro de uma garrafa PET.

Objetivos
e Demonstrar a formag&o de neblina dentro de uma garrafa PET.
e Abordar o conceito de transformacédo adiabatica.
e Permitir a observacédo de variacdes de temperatura e pressdo em uma amostra gasosa.
e Relacionar o fenbmeno observado aos termos da primeira lei da termodinamica.

Montagem
e Materiais necessarios: 1 garrafa PET transparente (de agua mineral com gas), 1 valvula para
vedacao de ar em pneus sem camara, 1 bomba de ar manual, 1 rolha para vedar a saida de ar
pelo bocal da garrafa, 1 termdmetro com termopar e alcool etilico hidratado 96°GL.
¢ Montagem do equipamento: Acople a valvula de vedacéo a garrafa PET. Conecte a bomba
manual a valvula. Insira o termopar na rolha e fixe-o para que permaneca dentro da garrafa.

Valvula de ar |
| para pneu
em camara

1 " il

Garrafa PET |

i I8

Bomba de ar {
manual y

|

L

Fonte: Autoria propria.

Procedimento

e Preparacao: Borrife uma pequena quantidade de &lcool etilico dentro da garrafa. Tampe a
garrafa com a rolha, assegurando que o termopar esteja no interior.

e Pressurizacdo: Bombeie ar para dentro da garrafa usando a bomba manual. Segure firmemente
a rolha para evitar a saida do ar. Observe o aumento da pressdo e temperatura na garrafa
através da leitura do termopar.

e Despressurizacdo e formacao da neblina: Solte a rolha rapidamente para diminuir a pressdo
no interior da garrafa. Note a formacao de neblina dentro da garrafa devido a condensacgéo do
vapor de alcool.

e Monitoramento da temperatura: Registre as variacdes de temperatura durante o aumento e a
diminuicdo da presséo.
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Observacgdes

Transformacao adiabatica: Explique que a rapida despressurizagdo provoca uma queda de
temperatura, caracteristica de uma transformacéo adiabética. Relacione a observacéo pratica
a primeira lei da termodinamica, destacando a auséncia de uma fonte de calor bem definida.

Participacdo dos alunos: Envolva os alunos na pratica, um para bombear o ar e outro para
filmar as leituras do termdmetro.

22 experiéncia — Vaporizar o jato de um aerossol em um termémetro.

Objetivos
e Demonstrar uma transformacao adiabética utilizando um spray gelado.

e Permitir a observagéo de variagfes de temperatura durante a vaporizacdo de um aerossol.

e Relacionar o fenébmeno observado aos termos da primeira lei da termodinamica.
Montagem

e Materiais necessarios: 1 frasco de “spray gelado” (aerossol para alivio de dor em contusdes) e

1 termOmetro com termopar.

Preparacéo do equipamento: Configure o termémetro com termopar de modo que possa exibir
para os alunos a leitura da temperatura.

Figura G-2 - M

LUt

ateriais &?ra a 22 demonstracao experimental.
R .4—“-” ‘ $J" i

Frascos de aerossol
“spray gelado”

Termdmetro
com termopar

Fonte: Autoria propria.

Procedimento

e Vaporizacdo do aerossol: Direcione o jato do spray gelado diretamente para o sensor do

termopar. Observe a leitura da temperatura registrada pelo termémetro.

Monitoramento da temperatura: Registre as variagdes de temperatura durante a vaporizacao
do aerossol.

Observacgoes

e Transformacgdo adiabatica: Expligue que a vaporizagcdo do aerossol provoca uma rapida
diminuicdo de temperatura, caracteristica de uma transformacao adiabatica. Relacione a
observacéo pratica a primeira lei da termodinamica, destacando a expansao gasosa.
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e Relacdo com estudo prévio: Discuta com os alunos a questao proposta previamente: “Por que
o desodorante aerossol parece frio em contato com a pele?”. Explique que a sensagao de frio
é devido a rapida evaporacéao do liquido do aerossol, que absorve calor da pele, causando a
diminuicao da temperatura.

e Participacéo dos alunos: Envolva os alunos na pratica: um para filmar a leitura do termémetro
e projetar para toda a turma.

32 e 42 experiéncias — Inflar uma bexiga e mover o émbolo de uma seringa.

Objetivos
e Demonstrar o trabalho realizado por uma massa gasosa utilizando vapor de agua.
e Permitir a visualiza¢do do inflar de uma bexiga e o movimento do émbolo de uma seringa
¢ Relacionar os fenbmenos observados aos termos da primeira lei da termodindmica, incluindo
a identificacdo da fonte de calor, o trabalho realizado e a variacdo da energia interna.

Montagem

e Materiais necessarios: 8 latas de aluminio de 350 ml, 8 latas de aluminio de 473 ml, 4 seringas
de 3 ml (sem émbolo), 4 seringas de 10 ml (com émbolo), 4 bexigas, 8 velas, 4 potes de plastico
(de sorvete) com 4gua e gelo e 4 mesas.

e Preparacdo das latas: Colar uma seringa de 3 ml (sem émbolo) com uma bexiga na abertura
em 4 latas de 350 ml. Colar uma seringa de 10 ml (com émbolo) na abertura em outras 4 latas
de 350 ml. Remover a tampa superior de 8 latas de 473 ml e recortar uma abertura lateral para
a entrada de ar. Colocar uma vela dentro de cada uma dessas latas de 473 ml para servir como
fonte de calor.

e Configuragdo das mesas: Dispor 4 mesas, cada uma com 2 latas de 473 ml (com velas), 1 lata
com bexiga e seringa de 3 ml, e 1 lata com seringa de 10 ml.

Figura G-3 — 32 e 42 praticas experimentais montadas.

Seringa de 3 ml
*sem émbolo

Massa epoxi

Lata de 350 ml

Lata de 473 ml

Fonte: Autoria propria.

Procedimento
¢ Inicio do experimento: Adicionar 10 ml de 4gua morna em cada lata de 350 ml. Acender as

velas nas latas de 473 ml e colocar as latas de 350 ml com agua sobre estas.
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Observacéo dos fenbmenos: Dividir os alunos entre as mesas para observar o inflar da bexiga
e 0 movimento do émbolo da seringa. Registrar as observacdes e anotacdes necessarias.
Notar que a bexiga comeca a inflar a medida que a agua se transforma em vapor. Observar o
movimento do émbolo da seringa apés um certo tempo, percorrendo rapidamente todo o
espaco disponivel na seringa.

Finalizacdo do experimento: Mergulhar as latas em potes de plastico com agua e gelo apos a
bexiga inflar e 0 @mbolo se mover. Observar e registrar as mudangas ocorridas ao resfriar as
latas.

Observacdes

Trabalho realizado por uma massa gasosa: Explicar que o vapor de agua ao se expandir realiza
trabalho ao inflar a bexiga e mover o Embolo da seringa. Relacionar os fenbmenos observados
com a primeira lei da termodindmica, identificando a fonte de calor (vela), o trabalho realizado
(inflar bexiga, mover émbolo), e a variagdo da energia interna.

Transformacdo gasosa e energia interna: Discutir a transformagéo gasosa e o impacto do
resfriamento ao mergulhar as latas em agua gelada. Mostrar a diminuigédo de volume da bexiga
e 0 movimento de retragdo do émbolo ao resfriar, associando a diminui¢do da energia interna.
Participagdo dos alunos: Envolver os alunos na observacédo direta dos fendmenos e na
realizacdo de anotacdes. Promover discusses e tirar dlvidas para refor¢car a compreensao
dos conceitos abordados.
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APENDICE H

Questdes da 12 atividade elaborada para o 5° encontro presencial

Questéao 01. Classifique as frases abaixo como transformacdes reversiveis e irreversiveis marcando R
nas reversiveis e | nas irreversiveis.

( ) Transformag8es que podem se efetuar em ambos os sentidos.

( ) Transformacéo inversa que sé pode ser efetuada como parte de um processo mais complexo,
envolvendo interacfes com outros corpos.

( ) Um cubo desliza em um plano inclinado e se choca elasticamente em uma mola ideal voltando
a posicao inicial.

( ) Um cubo desliza em um plano inclinado com atrito chocando-se com uma mola, sendo
necessario fornecer energia para voltar a posicao inicial.

Questdo 02. Defina a segunda lei da Termodinamica e o conceito de maquina térmica completando as
frases a seguir com os nimeros correspondentes as palavras encontradas na tabela.

1 ciclos 3 impossivel 5 trabalho 7 alta 9 espontanea
2 calor 4 temperatura 6 quente 8 frio 10 integralmente
. O néo passa de forma de um corpo para outro de mais

. E construir uma maquina, operando em , CUjo Unico efeito seja retirar de uma
fonte e converté-lo em

Ill.  Para que uma maguina térmica converta em de modo continuo, ela deve operar
em entre duas fontes térmicas, uma e outra . A méaquina térmica retira
da fonte , converte-o parcialmente em e rejeita o restante para a fonte

Questédo 03. A energia interna de um enorme iceberg pode ser aproveitada para realizar trabalho?
Justifique.

Questdo 04. Entropia é uma medida da desordem de um sistema. Sempre que a energia se converte
espontaneamente de uma forma para outra, o sentido da transformacéo é para um estado maior de
desordem e, portanto, com maior entropia. Exemplifique uma situacdo em seu cotidiano em que a
entropia esteja envolvida.

Questéo 05. A soma das energias cinéticas moleculares da dgua de um lago frio resulta num valor de
energia maior do que a soma das energias cinéticas moleculares de uma xicara de cha quente. Imagine
gue vocé tenha imergido parcialmente a xicara de cha quente na agua do lago, de onde o ch& absorve
10 calorias da agua e esquenta, enquanto a 4gua que cedeu as 10 calorias esfria. Essa transferéncia
de energia violaria a primeira lei da termodindmica? Ela violaria a segunda lei? Justifique suas
respostas.
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APENDICE I

Tarefa da 2° atividade elaborada para o 5° encontro presencial

Tarefa: Vocé ja deve ter ouvido que "é preciso economizar energia”. Por exemplo: desligar as luzes
para economizar eletricidade, dirigir de forma mais suave para economizar gasolina, mudar habitos
para reduzir o consumo de produtos industrializados, etc. No entanto, o principio da conservagéo da
energia, importante lei da Fisica, que diz: a energia total do Universo é constante; ndo pode ser criada
nem destruida, mas apenas transformada em diversas modalidades. Sabendo disso, responda: Se a
energia se conserva, por que precisamos economiza-la? Elabore sua resposta com base nas leis
da Termodindmica.
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APENDICE )

Demonstracao elaborada para o 6° encontro presencial

DISSOLUGAO EM AGUA DE UMA PASTILHA EFERVESCENTE DE VITAMINA C

O propdsito desta demonstracdo experimental é apresentar aos estudantes um processo
irreversivel, com o intuito de que eles facam associagdes com os conceitos de ordem e desordem, e
consequentemente, com a entropia de um sistema. Além disso, visa promover a discussao entre 0s
estudantes e o professor durante a observacédo do fenémeno.

A demonstracdo deve ser realizada pelo professor na sala de aula, diante de todos os
estudantes. O professor deve utilizar trés copos e depositar agua em cada um deles, um contendo 4gua
gelada, outro com agua a temperatura ambiente e o Gltimo com agua quente.

Logo apds, o professor deve medir a temperatura da dgua nos trés copos com um termdémetro,
apresentando aos estudantes os valores registrados. Em seguida, deve adicionar uma pastilha de
vitamina C efervescente em cada um dos copos. Os estudantes devem acompanhar o processo de
dissolucéo das pastilhas, verificando e comparando o contetdido dos copos.

ApGs um certo intervalo de tempo, verificaremos que no copo com agua quente a pastilha se
dissolve rapidamente, ndo sendo possivel diferencid-la do restante do liquido. Entretanto, no copo com
agua gelada, uma grande porcdo da pastilha ainda estar4 sendo dissolvida, sendo nitida a sua
diferenciagcdo do restante do liquido. No copo com agua a temperatura ambiente, a dissolucdo da
pastilha sera menor que a observada no copo com agua quente e maior que a observada no copo com

agua gelada.

Figura J-1 — Resultado da dissolugéo das pastilhas efervescentes.

Fonte: Autoria propria.
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APENDICE K

Atividade pratica elaborada para o 6° encontro presencial

Titulo: A desordem dos feijoes.
Objetivo: compreender o conceito de entropia por meio de um modelo experimental.

Material: uma pequena caixa de papel com dois compartimentos separados por uma tira de papel
possuindo uma pequena abertura que permite a passagem entre os compartimentos; uma tira de papel
dobrado sobreposta a passagem entre os dois compartimentos; uma tampa de papel com parte plastica
que permite visualizar o interior da caixa fechada; 30 feijdes pretos e 30 feijdes cariocas (marrom claro).

Para realizar a atividade, o grupo ird receber a caixa fechada, com 30 feijdes pretos em um
compartimento e 30 feijdes marrons no outro. Uma tira de papel sobreposta a separacao dos
compartimentos ird impedir a passagem dos feijdes de um lado para outro.

Procedimentos e questdes:

1°) Ao receber a caixa, observe a disposi¢cdo dos feijdes. Essa é a ordem inicial (estado inicial). Tire
uma foto da caixa onde aparece a disposicao dos feijées.

2°) Agite a caixa por 10 segundos, sem inclina-la, mantendo sua base sempre em um plano horizontal.
Apods, observe a disposicao dos feijées. Compare com a ordem inicial.

Questdo 01: Houve mudanga na ordem inicial? Se vocé continuar agitando a caixa, é possivel que os
feijdes retornem espontaneamente para as suas posi¢des iniciais? Cite uma maneira de colocar os
feijdes na sua ordem inicial.

3°) Abra a caixa e retire a tira de papel sobreposta a separacdo dos compartimentos. Apés, feche a
caixa.

4°) Observe a disposicao dos feijdes. Tire uma foto da caixa onde aparece a disposicao dos feijées.

5°) Agite a caixa por 20 segundos, sem inclina-la, mantendo sua base sempre em um plano horizontal.
ApOs, observe a disposicao dos feijées. Compare com a ordem inicial.

Questado 02: O que é possivel afirmar sobre o nivel de organizagdo dentro da caixa antes e depois da
agitacao? Qual estado € mais organizado?

Questdo 03: Apls a agitagdo, o numero de feijdes de um tipo ficou préximo a quantidade dos feijdes
do outro tipo em cada lado ou houve uma tendéncia a ficarem separados?

Questdo 04: Os resultados das duas agita¢des séo reversiveis ou irreversiveis? Explique os resultados
obtidos do ponto de vista do conceito de entropia.

Questao 05: Apds a nova agitacao, provavelmente ficou mais evidente a dificuldade em conseguir que
0 sistema volte a situagdo inicial. Para retornar ao estado inicial, ou seja, antes da agitacéao,
possivelmente vocé teria de reorganizar os feijdes um a um. ldentifique a relacdo que essa constatacéo

tem com a 22 lei da Termodinamica.

Questéo 06: Porque, quanto mais feijdes utilizarmos nessa experiéncia, mais dificil sera para voltar ao
estado inicial?
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APENDICE L

Construindo as caixas para a atividade “A desordem dos feijoes”

Materiais necessarios

e 10 caixas de papel Kraft com visor
Folha de papel Kraft ou cartolina
Tesoura
Régua
Lapis
Adesivo instantédneo para artesanato
Feijdes pretos e marrons (30 de cada)

Construcéo da caixa
e Divisdo interna: Corte uma tira de papel, adequada ao tamanho da caixa escolhida. Com o
auxilio de uma régua e um lapis, faca marcacdes para as dobras e cortes na tira. No meio da
tira, faga uma fenda, esta permitira a passagem dos feijdes de um lado para o outro. Cole a tira
de papel com a fenda na posicao central dentro da caixa, dividindo-a em duas partes iguais.

Figura L-1 — Construcéo da caixa para a atividade “A desordem dos feijoes”.

Preparacéo da caixa
e Fechar afenda: Corte umatira de papel, adequada ao tamanho da tira de divisdo interna. Essa
tira deve ser dobrada e sobreposta a tira que possui a fenda, dessa forma ela servird de barreira
e impedira a passagem de feijées de um lado para o outro, até que a mesma seja retirada da
caixa.
e Colocagédo dos feijdes: Coloque 30 feijdes pretos de um lado da divisdo e 30 feijées marrons
do outro lado.

Fi

gura L-2 — Caixa entregue aos estudantes.

Fonte: Autoria propria.
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APENDICE M

Questdes da atividade elaborada para o 7° encontro presencial

Questdo 01. Complete as frases abaixo de acordo com o conceito de transformacéo ciclica.

Ciclo de sentido horario: conversao de em

Ciclo de sentido anti-horario: conversao de em

Questao 02. Reveja o ciclo de Carnot completando as frases a seguir com os nimeros correspondentes
as palavras encontradas na tabela.

1 quente 3 horério 5 trabalho 7 zero 9 positivo

2 100% 4 rendimento 6 maximo 8 fria 10 inatingivel
O ciclo de Carnot proporciona a uma maquina térmica. Quando o ciclo é
percorrido no sentido , 0 é . Este é funcéo exclusiva
das temperaturas absolutas das fontes e .0 seria
se a temperatura da fonte fosse o absoluto, que na pratica é

Questédo 03. Nomeie os termos das equacgdes a sequir.

T Q: T,

t=-®@ n=g n=l-g0 0 =1

1 1 1
T n
Ql T1
QZ TZ

Questdo 04. Um inventor informa ter construido uma maquina térmica que recebe, em certo tempo,
10000 joules da fonte quente e fornece, ao mesmo tempo, 4000 joules de trabalho Gtil. A maquina
trabalha entre as temperaturas de 77 °C e 227 °C.

a) Qual a quantidade de calor rejeitada para fonte fria?
b) Que rendimento tem a maquina que o inventor alega ter construido?

¢) Comente a possibilidade de essa maquina existir.
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Questdo 05. O ciclo de Otto representa as etapas das transformacdes que ocorrem no motor a
combustéo. O diagrama presséo versus volume é uma representacao tedrica de um ciclo real, uma
idealizacdo, ja que durante o funcionamento de um cilindro os processos néao se realizam de forma
perfeita. Esse ciclo pode ser resumido em quatro operacdes ou tempos, conforme as figuras abaixo.

Figura 1: representacdo dos tempos de um motor a Figura 2: diagrama representando o ciclo Otto
combustéo

valvula de valvula de
admissao escape vela p 0 3
] N
A AL

«

1° tempo 2° tempo 3° tempo 4° tempo V. V. Vv
admissdo compressdo  explosao expulséo 1 2

Complete as frases abaixo preenchendo as lacunas com os nimeros correspondentes aos pontos do
diagrama representado pela figura 2.

1. Admissao — processo isobarico - . Nesta fase, o pistdo desce, a valvula de admissao abre
e uma mistura de combustivel e ar € injetada na camara interna.

2. Compressao — processo adiabatico - . As valvulas de admisséo e exaustdo sdo fechadas
e o pistdo sobe, comprimindo a mistura na camara.

3. Combustdo e Expansdo — processo isovolumétrico - | seguido de expanséo adiabatica
— . Quando o pistédo atinge o ponto de compressdo maxima, uma faisca elétrica & emitida
por uma vela, provocando a explosdo da mistura combustivel-ar. Gases aquecidos empurram o pistao
para baixo, expandindo a camara interna do cilindro.

4. Exaustao ou Escape — abertura da valvula de exaustéo, - , seguida de descompressao
isobarica, - . A valvula de escape € aberta, possibilitando a exaustao, isto &, a retirada dos
gases formados na exploséo.

Questdo 06. (UFBA-Adaptado) A figura ao lado representa o ciclo de Carnot para um gas ideal. Nessas
condicdes, assinale V para verdadeiro e F para falso nas afirmacg6es abaixo:

() Na compressao adiabatica a energia interna do gas hP
diminui.

() Na expanséo isotérmica o gas recebe calor de uma
das fontes.

() Naexpanséo adiabética a temperatura do gas diminui.
() Na compressao isotérmica a energia interna do géas
diminui.

() Na transformagéo ciclica o gas atinge o equilibrio
térmico com a fonte quente, ao reiniciar novo ciclo.
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Questdo 07. (UFBA-Adaptado) Com base nos conhecimentos sobre Termodindmica, assinale V para
verdadeiro e F para falso nas afirmagdes abaixo:

() Quando um gas ideal é comprimido rapidamente, a energia interna do gas aumenta.
() Ociclo de Carnot é composto por transformacfes isométricas e isobaricas.
() Orendimento de uma maquina térmica depende exclusivamente da temperatura da fonte quente.

() No refrigerador o gas refrigerante remove calor da fonte fria, evaporando-se, e transfere calor a
fonte quente, condensando-se.

() Admitindo-se o Universo como sistema fisico isolado, a entropia do Universo sempre aumenta.

Questao 08. (UEPB-Adaptado) O refrigerador € uma maquina térmica que
retira calor dos corpos colocados em seu interior e rejeita calor para o meio
ambiente, que esta a uma temperatura mais elevada que a do seu interior.
No refrigerador, entretanto, a transferéncia de calor ndo é espontanea: é
oposta a “ordem natural’ e, de acordo com a Segunda Lei da Termodinamica,
€ um processo que so6 se pode efetivar com fornecimento externo de energia.

Como esté esquematizado na figura ao lado, o refrigerador consta de quatro
componentes: 1 — compressor; 2 —condensador ou radiador; 3 — valvula (tubo
capilar); e 4 — congelador.

Tendo como base as informacbes dadas, analise, nas
proposicdes a seguir, 0S processos que ocorrem em cada
um dos componentes da geladeira, com suas respectivas 5 4
transformagfes gasosas, como se observa no diagramap x P21~
V apresentado, que representa as variacdes de presséo e
volume para o ciclo da substancia de operacéo na geladeira.

Complete as frases abaixo preenchendo as lacunas com os
nimeros correspondentes aos pontos do diagrama p x V. P17
apresentado.

2

of v, Vv, Vv, Vv, %

I. No compressor, devido a rapidez com que ocorre a compressao, esta pode ser considerada
adiabatica. A temperatura e a pressao se elevam. Como ndo ha trocas de calor (Q = 0), o trabalho
realizado pelo compressor é equivalente & variacdo da energia interna da substancia ( - ).

II. A valvula é um tubo capilar que diminui a pressao da substancia. Esta descompressao ocorre com
muita rapidez, ndo permitindo a troca de calor com o ambiente, logo se constitui numa transformagéo
adiabatica ( - ).

I1l. No congelador, a substancia operante troca calor com o interior da geladeira, a presséo constante
e aumento de temperatura, expandindo-se & medida que se vaporiza ( - ).

IV. O condensador ou radiador é a serpentina na qual o vapor se liquefaz, trocando calor com o

ambiente. Inicialmente ocorre uma diminuicdo de temperatura a pressao constante ( - ),
seguida de uma diminuicdo do volume da substancia em condensacéo, a pressdo e temperatura
constantes ( - ).

Questéo 09. Vocé conseguiria esfriar uma cozinha deixando aberta a porta do refrigerador e fechando

a porta e as janelas da peca? Explique.
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APENDICE N

Tarefa da atividade elaborada para o 8° encontro presencial

Tarefa: Vocé tem um amigo que estuda em outra escola e precisa muito da sua ajuda para
compreender 0s conceitos relacionados ao estudo da Termodindmica. Para ajudar seu amigo,
desenvolva um mapa mental abordando os conceitos de Termodindmica. Utilize exemplos. Seja
criativo, explore suas ideias.

Palavras-chave/conceitos: adiabatica, calor, Carnot, ciclo, conservacdo, conversdo, degradacéo,
desordem, energia, entropia, fonte, frigorifica, frio, interna, irreversivel, isobarica, isocorica, isotérmica,
lei, maquina, ordem, pressdo, primeira, processo, quente, rendimento, reversivel, segunda,
temperatura, térmica, termodinamica, trabalho, transformacao, Universo, varia¢éo, volume...
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ANEXO A

Texto selecionado para o estudo prévio da 1° semana

A DESCOBERTA QUE MUDOU A HUMANIDADE

Ha centenas de milhares de anos, nas noites frias de inverno, a escuriddo era um grande
inimigo. Sem a lua cheia, a negritude da noite, além de assustadora, era perigosa. Havia muitos
predadores com sentidos agucados, e que poderiam atacar faciimente enquanto dormiamos. O frio
intenso era outro inimigo. Nao eram faceis o0s primeiros passos da humanidade, dados por
antepassados muito diferentes de nos.

Até que, um dia, talvez ao observar uma arvore atingida por um raio, os hominideos primitivos
descobriram algo que modificaria complemente o rumo da nossa evolugéo: o fogo. Ao dominar essa
entidade, foi possivel se aquecer, proteger-se dos predadores e ainda cozinhar os alimentos. Como
nenhuma outra criatura do nosso planeta, conseguimos usar a nosso favor um fenémeno natural para
ajudar a vencer as dificuldades diarias.

[...]

A importancia da utilizagdo do fogo como instrumento de transformacé@o da nossa sociedade
se acelerou com o progresso da cultura humana. Além de fornecer conforto térmico e melhorar a
preparacao de alimentos, ele desde cedo foi usado em rituais dos mais diferentes povos, na fabricacao
de armas (até os dias atuais), na producdo de novos materiais (ajudando a fundir metais, por exemplo)
e como fonte de calor para maquinas térmicas. Entretanto, o que é o fogo?

O fogo surge do processo de rapida oxidacdo de um material combustivel, liberando luz, calor
e os produtos da reacéo, como didéxido de carbono e 4gua. Dessa forma, o fogo é uma mistura de gases
em altas temperaturas e por isso emite luz na faixa do infravermelho e visivel.

Para certas faixas de temperatura, os gases ficam totalmente ionizados. Isso ocorre porque 0s
elétrons sdo arrancados dos atomos que os compdem, levando-os ao estado de plasma. O plasma
(que nada tem haver com o material contido no sangue) pode ser observado, por exemplo, em

lampadas fluorescentes, em que o gas fica ionizado devido a descarga elétrica.

Revolugéo Industrial

Um grande salto no desenvolvimento tecnolégico ocorreu justamente quando se desenvolveu
a maquina a vapor, dando inicio a Revolugéo Industrial, no final do século 18. Nesse caso, o principal
combustivel era o carvéo e, a partir da sua queima, produzindo fogo, foi possivel transformar a energia
liberada em outra, com capacidade de realizar trabalho — ou seja, impulsionar maquinas e
equipamentos a fazerem tarefas que antes dependiam da for¢a bruta humana.

Nas primeiras maquinas térmicas, o fogo era utilizado para aquecer a agua até a temperatura
em que ela se transforma em vapor. A partir disso, com o acimulo de vapor, a pressdao aumentava,

fazendo com que ele empurrasse um pistdo que colocava uma roda, por exemplo, em movimento.
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Essas primeiras maquinas foram usadas para extrair a agua das minas de carvao, mas logo
foram aplicadas nas industrias e no desenvolvimento dos trens. Em poucas décadas, essas maquinas
transformaram o mundo.

Desde aquele tempo existia a preocupacao em desenvolver tecnologias mais eficientes para o
aproveitamento da energia, ou seja, constru¢cdo de maquinas com maior rendimento — que produzam
mais consumindo menos. De fato, ja no século 19 se fazia uma pergunta cuja resposta até hoje ndo é
facil: é possivel construir uma maquina com 100% de eficiéncia? Seria possivel conseguir isso?

A resposta a essa questdo ndo foi simples e mostrou que ndo se tratava apenas de uma
limitac&o tecnoldgica, mas sim uma limitag&o da natureza. Esses estudos levaram ao desenvolvimento
de um novo ramo da fisica conhecido como termodinamica.

[-..]

O dominio do fogo pelos primeiros hominideos foi de fundamental importancia para a
sobrevivéncia da nossa espécie. Em milhares de anos utilizando o fogo, 0 homem conseguiu produzir
diversos materiais (metalicos, cerdmicos) que impulsionaram o desenvolvimento civilizatério.

Com o advento da maquina a vapor, usando o fogo como fonte de energia, ocorreu o grande
processo de industrializacdo que nos levou ao atual estagio tecnolégico.

Ao compreender como ocorrem 0s processos de transformacgéo de energia, a termodindmica
se estabeleceu com um dos mais importantes ramos do conhecimento da fisica, que se aplica desde
as maquinas a vapor até as modernas usinas nucleares. Sem duvida, o fogo acendeu a curiosidade

humana e foi uma das molas propulsoras do nosso progresso.

OLIVEIRA, Adilson de. “A descoberta que mudou a humanidade”. Ciéncia Hoje. Disponivel em: [acesso
em 25 out. 2019].



http://cienciahoje.org.br/coluna/a-descoberta-que-mudou-a-humanidade/
http://cienciahoje.org.br/coluna/a-descoberta-que-mudou-a-humanidade/
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ANEXO B

Texto selecionado para o estudo prévio da 2° semana

OS SEGREDOS QUE O FRIO ESCONDE

Durante esta época do ano, em maio e junho, quando ja passamos do meio do outono e com
o inverno se aproximando, algumas regifes do Brasil come¢am a apresentar com mais frequéncia
temperaturas mais baixas que as de outras épocas do ano, principalmente os estados do Sul e Sudeste.
Essa mudanca do tempo, devida a ocorréncia das estacdes do ano, esta associada ao movimento
translacédo que a Terra realiza ao redor do Sol.

[...]

Como o eixo de rotacdo da Terra € inclinado cerca de 23 graus em relacdo a uma reta
perpendicular ao plano da sua orbita, 0 hemisfério Sul nessa época do ano fica menos iluminado do
gue o Norte. Durante o inverno no Sul, ha verdo no Norte. Na cidade de S&o Paulo, podemos observar
diferencas de temperatura de quase 25°C entre o verao e inverno.

Em nosso planeta existem regifes que ja apresentaram temperaturas muito baixas, quando
comparadas com as que ocorrem no inverno brasileiro. A temperatura mais baixa ja registrada (e
confirmada) no planeta ocorreu na estagdo russa Vostok, na Antartica, em 1983, quando o termémetro
acusou —89,2°C.

Quando mencionamos uma determinada temperatura, é preciso especificar em qual escala ela
esta sendo medida. A escala Celsius, muito comum no Brasil e na Europa, ndo é utilizada
universalmente. Nos Estados Unidos, a escala mais utilizada é a Fahrenheit. Na escala Celsius, a dgua
no nivel do mar se congela a zero grau e ferve a 100 graus. Na escala Fahrenheit, os pontos de
congelamento e ebulicdo da agua séo de 32 e 212 graus, respectivamente.

Entretanto, existe uma escala de temperatura considerada absoluta, pois foi proposta a partir
da constatagdo de que existe um limite minimo para essa grandeza. A temperatura minima equivale a
zero kelvin, ou —273,15°C. Além de n&o existir uma temperatura menor que zero kelvin, esta também
nunca pode ser atingida. Existe uma limitacdo na natureza para que isso ocorra e ela esta relacionada

com as leis da termodindmica, em particular com a segunda delas.

Calor e transferéncia de energia

A primeira lei da termodindmica expressa a conservacdo da energia. Ela esclarece que
podemos apenas transferir energia para um corpo a partir da realizacdo de um trabalho ou por troca de
calor. Vejamos um exemplo. Quando levantamos um copo de vidro a uma altura de um metro, estamos
realizando um trabalho para que isso aconteca. A forca da gravidade, que tende a atrair todos os
corpos, é contréria a esse tipo de movimento e, por isso, quando levantamos o objeto, este acumula
energia no campo gravitacional terrestre (chamada de energia potencial gravitacional).

Ao soltarmos o copo, ele entra em movimento em direcdo ao chao (por causa da gravidade que

0 atrai) e vai transformando a energia potencial gravitacional em energia cinética (energia de
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movimento). Ao bater no ch&o, o copo sofre uma parada brusca do movimento e a energia cinética se
dissipa na forma de calor e som e, na grande maioria dos casos, quebrando as ligacdes das moléculas
que o compdem, transformando-o em muitos cacos.

[-..]

Por outro lado, quando utilizamos uma queima em uma maquina térmica qualquer, como um
automovel ou mesmo nosso proprio corpo, realizamos um processo de transformacao da energia
guimica presente nas ligagdes moleculares em calor. No caso dos automéveis, o combustivel reage
com o ar, liberando calor e expandindo os gases no interior dos cilindros do motor, proporcionando o
movimento de eixos que fazem o carro andar.

No corpo humano, a “queima” acontece no interior das células. O motor celular principal é uma
organela chamada mitocondria, que extrai energia principalmente da glicose (contida nos alimentos
que comemos), transformando-a em moléculas de ATP (adenosina trifosfato), que séo utilizadas para
liberar a energia quimica em todo 0 nosso organismo.

Entretanto, embora a energia sempre se conserve nos processos fisicos, quimicos e biolégicos,
h& sempre uma fracdo perdida na forma de calor que ndo é aproveitada, ou seja, apenas uma parte
dessa energia pode se transformar em trabalho Gtil. Nos automoveis, cerca de dois tergos da energia
liberada da queima de combustivel é perdida na forma de calor. No caso do nosso corpo, que é muito
mais eficiente, o rendimento é superior a 60%. Por esse motivo, 0 motor do automoével funde se nao for
refrigerado adequadamente e 0 n0ossoO organismo entra em colapso caso ndo consiga controlar sua

temperatura.

Em busca da maquina ideal

A constatacdo de que € impossivel obter um processo com 100% de eficiéncia (transformar
toda a energia em trabalho util) foi feita pela primeira vez pelo engenheiro francés Sadi Carnot (1796-
1832), que procurava encontrar uma maquina térmica perfeita. Ele conseguiu mostrar que a maquina
térmica mais eficiente possivel seria aquela que funcionasse sem atrito e dependesse somente da
diferenga de temperatura entre dois reservatérios térmicos. Essa “maquina ideal”, que na pratica s6
pode ser obtida de maneira aproximada, € chamada de maquina de Carnot.

Dessa forma, uma méaquina térmica somente teria 100% de eficiéncia se a temperatura de um
dos reservatdrios térmicos fosse 0 kelvin. Como € impossivel ter uma maquina com 100% de eficiéncia,
conclui-se que é impossivel chegar a temperatura de 0 kelvin!

Em 10 de julho de 1908, h4 cem anos, o fisico holandés Heike Kamerlingh-Onnes (1853-1926)
conseguiu pela primeira vez na historia atingir a temperatura de 4 kelvin liquefazendo o gas hélio em
Leiden, na Holanda. A partir disso foi possivel estudar o comportamento de materiais nessa
temperatura tdo baixa. Em 1911, Onnes e seus estudantes descobriram que, nessa temperatura, o
metal mercurio ndo apresentava qualquer resisténcia a passagem da corrente elétrica. Esse fendbmeno
posteriormente ficou conhecido como supercondutividade, e sua descoberta rendeu o Nobel de Fisica

a Onnes em 1913.

[.]
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Além de nao oferecer resisténcia a passagem de corrente, um material supercondutor tem a
propriedade de expulsar de seu interior qualquer campo magnético que Ihe seja aplicado. Esse efeito
foi descoberto em 1933 pelos alemaes Walther Meissner (1882-1974) e Robert Ochsenfeld (1901-
1993). Posteriormente, foram descobertos muitos outros materiais que exibem o fendmeno da
supercondutividade em temperaturas mais altas. O recorde atual € um composto ceramico consistindo
dos elementos talio, mercurio, cobre, bario, célcio e oxigénio que se mantém supercondutor até a
temperatura de 138 kelvins, ou seja, —135°C.

A supercondutividade é atualmente aplicada, por exemplo, nas maquinas de ressonancia
magnética, na forma de bobinas para gerar altos campos magnéticos que permitem obter imagens das
estruturas de 4rgédos internos como o cérebro. O efeito descoberto por Meissner e Ochsenfeld permite
também que imas levitem sobre um supercondutor, 0 que permitiu construir trens-bala que flutuam
sobre trilhos e alcangam velocidades superiores a 400 km/h.

Temperaturas extremamente baixas criam condigfes para a ocorréncia de muitos outros
fenbmenos. Eles ndo aparecem em temperaturas mais altas porque a agitacéo térmica é suficiente
para impedir a sua manifestagéo. Descobri-los e aproveita-los em beneficio da humanidade talvez seja
uma questao de tempo. Como vemos, o frio pode esconder muitos segredos que ainda ndo foram

revelados.

OLIVEIRA, Adilson de. “Os segredos que o frio esconde”. Ciéncia Hoje. Disponivel em: [acesso em 07
nov. 2019].
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ANEXO C

Texto selecionado para o estudo prévio da 3 semana

O CAOS E A ORDEM

A vida em grandes metrépoles — como Séo Paulo, Toquio, Nova York e Paris — apresenta uma
série de vantagens que tornam essas cidades especiais. Nelas encontramos muitos dos atributos que
consideramos sindnimos de progresso, como facilidades de acesso aos bens de consumo,
oportunidades de trabalho, lazer, servicos, educacao, salde etc.

Por outro lado, em algumas delas, devido a grandiosidade dessas cidades e aos milhdes de
cidadaos que ali moram, existem muito mais problemas do que beneficios. Seus habitantes sabem
como sdo complicados o transito, a seguranca publica, a poluicdo, os problemas ambientais, a
habitacdo etc. Sem divida, sdo desafios que exigem muito esforco ndo sé dos governantes, mas
também de todas as pessoas que vivem nesses lugares. Essas cidades convivem ao mesmo tempo
com a ordem e 0 caos, com a pobreza e a riqueza, com a beleza e a feiura.

Atendéncia das coisas a se desordenarem espontaneamente € uma caracteristica fundamental
da natureza. Para que ocorra a organizacdo, € necessaria alguma acdo que restabeleca a ordem. E o
que acontece nas grandes cidades: despoluir um rio, melhorar a condi¢c&o de vida dos seus habitantes
e diminuir a violéncia, por exemplo, sdo tarefas que exigem muito trabalho e ndo acontecem
espontaneamente. Se ndo houver qualquer acdo nesse sentido, a tendéncia é que prevaleca a
desorganizacao.

Em nosso cotidiano percebemos que é mais facil deixarmos as coisas desorganizadas do que
em ordem. Quando espalhamos objetos pela casa, temos muito trabalho para colocarmos as coisas

em ordem. Organizar é sempre mais dificil que baguncar. A ordem tem seu preco.

Entropia

A existéncia da ordem/desordem esta relacionada com uma caracteristica fundamental da
natureza que denominamos entropia. A entropia esta relacionada com a quantidade de informacédo
necesséria para caracterizar um sistema. Dessa forma, quanto maior a entropia, mais informagées séo
necessérias para descrevermos um sistema.

Um baralho com as cartas dispostas em ordem aleatdria € um sistema caracterizado por uma
grande entropia.

Para facilitar a compreenséo desse conceito, podemos fazer uma analogia com algo bastante
comum: cartas de baralho. Se inicialmente tivermos o baralho com as cartas organizadas de acordo
com a sua sequéncia e naipes, 0 nosso sistema (baralho) contém um certo grau de informacéo.
Rapidamente descobrimos qual € a regra que estéd organizando as cartas.

Por outro lado, quando embaralhamos as cartas, bastam apenas alguns movimentos para que
a sequéncia inicial seja desfeita, ou seja, as cartas ficam mais desorganizadas. Para recoloca-las na

ordem inicial, necessitaremos de muito mais informacdes a respeito da posi¢éo da carta (teremos que
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descobrir onde estd o 5 de copas para coloca-lo ap6és o 4 de copas). As cartas embaralhadas
apresentam, entao, uma entropia maior do que a das cartas organizadas.

A tendéncia do aumento da entropia esta relacionada com uma das mais importantes leis da
fisica: A segunda lei da termodinamica. Essa lei mostra que, toda vez que realizamos algum trabalho,
parte da energia empregada é perdida para o0 ambiente, ou seja, ndo se transforma em trabalho Gtil. Ao
organizarmos as cartas, gastamos energia e, consequentemente, liberamos algum calor para o meio
ambiente. A energia liberada ajudara a desorganizar as moléculas de ar ao nosso redor, aumentando
a entropia ao nosso redor. Dessa forma, para diminuir a entropia de um determinado lugar é necessario

aumentar a entropia em outro.

Embate constante

A manutenc¢édo da vida € um embate constante contra a entropia. A luta contra a desorganizacao
€ travada a cada momento por nés. Desde 0 momento da nossa concep¢éo, a partir da fecundacéo do
Ovulo pelo espermatozoide, nosso organismo vai se desenvolvendo e ficando mais complexo. Partimos
de uma Unica célula e chegamos a fase adulta com trilhGes delas, especializadas para determinadas
funcdes. A vida €, de fato, um evento muito especial e, até o momento, sabemos que ela ocorreu em
um unico lugar do universo — 0 nosso planeta.

[...]

Entretanto, com o passar do tempo, n0Sso organismo ndo consegue mais vencer essa batalha.
Comecamos a sentir os efeitos do tempo e envelhecer. Nosso corpo j4 ndo consegue manter pele com
a mesma elasticidade, os cabelos caem e nossos 6rgaos ndo funcionam mais adequadamente. Em um
determinado momento, ocorre uma falha fatal e morremos.

Como a manutencao da vida é uma luta pela organiza¢do, quando esta cessa, imediatamente
0 corpo comeca a se deteriorar e rapidamente perde todas as caracteristicas que levaram muitos anos
para se estabelecer. As informac¢des acumuladas ao longo de anos, registradas em nosso cérebro a
partir de configuragBes especificas dos neurfnios, serdo perdidas e ndo poderdo ser novamente
recuperadas com a completa deterioragédo do nosso cérebro.

A entropia nos mostra que a ordem que encontramos na natureza € fruto da acéo de forcas
fundamentais que, ao interagirem com a matéria, permitem que esta se organize. Desde a formacao
do nosso planeta, ha cerca de cinco bilhdes de anos, a vida somente conseguiu se desenvolver as
custas de transformar a energia recebida pelo Sol em uma forma Util, ou seja, capaz de manter a
organizagéo.

Para tal, pagamos um preco alto: grande parte dessa energia é perdida, principalmente na
forma de calor. Dessa forma, para que existamos, pagamos o pre¢co de aumentar a desorganizacdo do
nosso planeta. Quando o Sol ndo puder mais fornecer essa energia, dentro de mais cinco bilhdes de
anos, nao existird mais vida na Terra. Com certeza a espécie humana ja tera sido extinta muito antes
disso.

O universo também n&o resistira ao embate contra 0 aumento da entropia. Em uma escala

inimaginavel de tempo de 10'% anos (10 seguido de 100 zeros!), se 0 universo continuar a sua



Sala de Aula Invertida no Ensino de Fisica

Uma sequéncia didatica abordando as Leis da Termodinamica

expansado, que ja dura aproximadamente 15 bilhdes de anos, tudo o que conhecemos estara

absolutamente disperso. A entropia finalmente vencera. Mas essa historia fica para um outro dia.

OLIVEIRA, Adilson de. “O caos e a ordem”. Ciéncia Hoje. Disponivel em: [acesso em 25 out. 2019].
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ANEXO D

Texto selecionado para o estudo prévio da 4° semana

ENTENDA O QUE E TERMODINAMICA E SUAS APLICAGOES NOS DIAS DE HOJE

Especialista conta como a ciéncia transformou energia térmica em mecanica

Do motor dos automoéveis a panela de pressdo, a termodinamica esta presente em muitos
fenbmenos do dia a dia. Desde as antigas maquinas a vapor, fundamentais para a Revolugdo Industrial,
ocorrida na Inglaterra em meados do século XVIII, os estudos da termodinamica possibilitaram a analise
das propriedades da matéria em determinadas situacfes de pressdo e temperatura. Nas palavras do
fisico Claudio Furukawa, do laboratério didatico do Instituto de Fisica da Universidade de S&o Paulo
(USP), “para todos os processos quimicos, existe por tras o estudo da termodindmica”. Para contar um
pouco sobre como isso acontece, Furukawa, que é mestre em Energia pelo Instituto de Eletrotécnica e

Energia da USP, fala ao site do Globo Ciéncia.

O que é atermodinamica?

Atermodindmica estuda os fenédmenos que lidam com temperatura, calor e presséo, analisando
as propriedades da matéria em condi¢bes especificas. Em outras palavras, ela estuda as variagdes
macroscoépicas e microscopicas, incluindo a mudanca de temperatura e de pressao de um conjunto de
particulas. Esses estudos englobam, por exemplo, as mudancas de estado fisico da matéria de sélido
para liquido, ou de liquido para gasoso.

Sendo uma ciéncia interdisciplinar, a termodindmica funde a quimica e a fisica. Para todos os
processos quimicos, existe por tras o estudo da termodindmica. Uma reacdo quimica depende muito
da temperatura e da pressdo. Para cozinhar uma carne, por exemplo, o processo de cozimento é
acelerado quando temos uma pressao maior, porque as reagfes quimicas ocorrem mais rapido. A
geladeira € um exemplo de maquina térmica, pois dentro dela temos uma temperatura mais baixa,
retardando os processos quimicos por diminuir os movimentos das moléculas, conservando os

alimentos.

Como atermodinéamica viabiliza o estudo da pressao?

A termodindmica estuda as transformacgfes da matéria, sendo possivel analisar as
caracteristicas de um conjunto especifico de particulas. No caso da pressao, que seria a quantidade
de particulas colidindo em uma determinada superficie, exercendo for¢a, podemos estuda-la
individualmente. A pressao € definida como a forga dividida pela area. A unidade que utilizamos para
medi-la € a Pascal, que equivale a um Newton por metro quadrado. O Newton é a forca que deve ser

empregada para sustentar 100 gramas de qualquer objeto.

A partir de quando foi possivel estudar as propriedades da pressdo para produzir energia

mecanica?
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Em meados do século XVIII, James Watt comegou a estudar a maquina a vapor e a sua
aplicacdo naindustria. Ele percebeu que a 4gua quando muda de estado fisico consegue realizar algum
trabalho mecénico. Além de Watt, outros cientistas como James Prescott Joule e Nicolas Léonard Sadi
Carnot também contribuiram para os estudos da termodinamica.

James Watt concluiu que a dgua em estado liquido ocupa certo volume em determinada
temperatura. Se pegarmos um copo de agua, € possivel perceber o volume que ela ocupa. No estado
liquido, a densidade de um litro de agua equivale a um quilograma. Se ocorrer uma mudanca de estado
fisico, ou seja, do estado liquido para o gasoso, nés temos uma variagédo de volume de mais de 1200
vezes. Por isso que a panela de pressao explode caso alguém tampe o furo dela. Esse era o grande
problema das antigas maquinas térmicas, pois elas explodiam muito. Watt estudou esses processos e

criou as primeiras maquinas a vapor.

Como surgiram os primeiros indicios da termodindmica na histéria?

A Revoluc¢édo Industrial so6 foi possivel gragas as maquinas térmicas, principalmente as movidas
a vapor. Voltando um pouco mais ao passado, na época da Grécia antiga, ja havia incidéncias das
maquinas térmicas. A turbina de Heron é um bom exemplo, pois consistia de uma espécie de panela
com dois caniculos tangenciais para a saida de vapor. A medida que o liquido localizado dentro dessa
panela evaporava, o vapor a fazia girar, fornecendo energia mecanica a partir de uma energia térmica.
Ou seja, temos ai uma transformacao de energia. Entretanto, o experimento de Heron néo tinha

nenhuma aplicacéo pratica na época.

A pressédo aumenta quando um fluido passa do estado liquido para o gasoso. E 0 que acontece
nareacao inversa?

Do mesmo modo que a dgua aumenta de volume quando muda do estado liquido para o
gas0so, na reacao inversa acontece o contrario. E o principio da bomba de vacuo. No século XIX, esse
tipo de processo foi usado para sugar agua das minas de carvao. O fendbmeno também ocorre nas
frentes frias. Quando o tempo comecga a mudar, o vapor disperso na atmosfera condensa com um ar
mais frio, fazendo com que a presséo caia. No Brasil, quando vem uma frente fria para o Sudeste, por
exemplo, percebemos o ar bem mais quente, pois com a diminuicdo de pressdo, o ar quente do

Nordeste, ou do Centro-oeste, se desloca para essa regiéo.

Hoje em dia, onde a termodinamica é aplicada?

Em todos os processos que envolvem a mudanca de estados. Sua aplicacéo vai desde as
maquinas térmicas a meteorologia, com a medigao de pressao e temperatura, umidade relativa do ar.
Ou seja, existem inUmeros instrumentos que permitem medir as caracteristicas variaveis dos gases,
como os hidrémetros, que conferem a umidade relativa do ar e o barémetro, que afere a presséo.

A termodindmica também ¢é aplicada em larga escala nos automoveis. No processo de
combustdo, hd uma grande liberacdo de calor e energia. Essa energia térmica é aproveitada para
realizar o trabalho mecénico. A termodindmica também é aplicada em outras situa¢des, como ha turbina

de avido e nas usinas termoelétricas, que se utilizam do calor produzido pela fissao atémica.
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No laboratério, quais equipamentos sao utilizados para o estudo da termodinamica?

Para os estudos dos gases, fluidos e sélidos em geral, ha medidores de pressao, como 0s
mandmetros. Existem também equipamentos para medir absor¢do de radiacdo, a exemplo dos
calorimetros, que medem a quantidade de calor necessaria para aquecer certa quantidade de material.
Além disso, ele serve para calcular o calor especifico de substancias, capacidades térmicas de

sistemas, entre outras aplicac¢oes.

FURUKAWA, Claudio. “Entenda o que é termodinamica e suas aplica¢bes nos dias de hoje”. Globo
Ciéncia. Disponivel em: [acesso em 23 nov. 2019].
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