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RESUMO

Os avangos tecnoldgicos das ultimas décadas aliados a inclusdo digital brasileira
despertou a populagdo do pais para o uso constante de computadores para a realizagdo de
tarefas das mais diversas naturezas. Seja para a comunicacdo, entretenimento, trabalho ou
estudos, os computadores sao ferramentas com nimeros crescentes nas residéncias brasileiras.
E ¢ partindo desta evolucao que o ensino de Fisica brasileiro deve ficar atento ao uso de
ferramentas didaticas que relacionem diretamente o computador ao aprendizado do aluno.
Com destaque neste trabalho temos os conteudos digitalizados na comunidade do Wikipédia,
os mais variados videos educativos dispostos na pagina do Youtube, jogos educativos que
tentam ensinar o jogador de maneira divertida e os mais diversos softwares educativos de
livre acesso, dispostos na rede mundial de computadores. E com atengdo especial aos
softwares educativos como ferramentas para o ensino de fisica, que descrevo algumas
estratégias de uso destes softwares aliados aos livros didaticos, para exemplificar algumas

maneiras de introduzir o uso dos softwares educativos diretamente nas salas de aula.

Palavras-chave: Ensino de Fisica. Software Educativo.



ABSTRACT

The technological advances of recent decades combined with digital inclusion in
Brazil sparked the country's population to the constant use of computers to perform tasks in
many different natures. Whether it's for communication, entertainment, work or school,
computers are tools with increasing numbers in Brazilian homes. Along with this evolution
the Brazilian Physics teaching should be aware of the use of teaching tools that relate directly
to the computer to student learning. Highlighting in this work we have scanned the contents of
the Wikipedia community, a wide variety of educational videos placed on YouTube,
educational games that try to teach the player in a fun way and a variety educational softwares
placed on the World Wide Web. It is with special attention to educational softwares as tools
for teaching physics, which describe some strategies for use of these software, combined with
the textbooks, to illustrate some ways to introduce the use of educational softwares directly in

the classroom.

Keywords: Teaching Physics. Educational Software.
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INTRODUCAO

Os avancos tecnologicos possibilitam uma inclusao cada vez maior de recursos de
hipermidia dentro das escolas brasileiras.

Sistemas hipermidia podem ser conceituados a partir da relacao entre
os conceitos de hipertexto e multimidia: a multimidia compreende os
multiplos meios que podem ser usados na representagdo de uma
informagdo, como, por exemplo, texto, imagem, dudio, animagao e
video. (REZENDE, 2005, p.63)

Recursos como computadores, projetores multimidia e televisores, passam a fazer
parte também do cotidiano dos alunos da Educagdo Bésica em suas proprias salas de aula.
Embora incluidos dentro das salas, percebe-se que nem todos os professores tém interesse na
elaboragdo de apresentagdes que necessitem da utilizagdo efetiva de tais recursos. Sendo
assim os recursos de hipermidia ainda ndo sdo pegas chave nas atividades educativas em sala
de aula.

Neste trabalho procuro analisar ferramentas que podem ser parte integrante das
atividades de ensino, mais precisamente as de Fisica, gracas a utilizagdo de equipamentos de
exibi¢do multimidia ja disponiveis nas escolas. As ferramentas que pretendo analisar sdao
conhecidas como softwares educativos que simulam situagdes ou experimentos fisicos,
auxiliando o usuério, seja professor ou aluno, a estudar fisica de maneira interativa e visual.
Dos quais posso citar como alguns exemplos:

1. PhET
E um acervo de softwares desenvolvidos pelo grupo da Universidade do
Colorado (E.U.A.). O nome ¢ sigla em inglés para Physics Education
Technology (PhET), que podem ser encontrados em http://phet.colorado.edu/.
Tal acervo nao compreende somente a conteudos da disciplina de Fisica,
podendo ser encontrados simuladores com temas de biologia, ciéncias da terra,
matematica e quimica.

2. LabVirt:
Seguindo na mesma via o grupo de desenvolvimento da Universidade de Sao
Paulo — USP, tem seu proprio acervo de simulacdes. O nome ¢ a sigla para
Laboratério  Virtual (LabVirt), que pode ser encontrado em

http://www.labvirt.futuro.usp.br.


http://phet.colorado.edu/

3. Também entre os brasileiros temos o game Sprace, do grupo de
desenvolvimento da UNESP — Campus Barra Funda, que tenta introduzir de
forma divertida e interativa a fisica quantica a leigos.

4. Jana linha de desenvolvimento de empresas privadas cito o programa Algodoo.
Trata-se de um software com custo para utilizagdo, mas com uma versao
gratuita ~de  nome  Phun beta 528  disponibilizada  em
http://www.algodoo.com/wiki/Download.

Embora tenhamos aqui apenas alguns exemplos o nimero de softwares educativos
disponiveis para o publico ¢ grande e provavelmente contempla todo o contetido presente na
area de Fisica que faz parte do curriculo do sistema de ensino brasileiro.

Mas apenas a exibi¢do ou utilizagdo destes softwares por parte dos estudantes, sem
orientagdo, possivelmente nao implique no aprendizado de Fisica de uma forma eficaz. Por
isso discuto alternativas das quais um professor de Fisica do ensino médio poderia utilizar, ou
se apoiar, quando pretender trabalhar com softwares educativos em sala de aula ou atividades
didaticas. Para estudar estas alternativas, alguns conteudos que estavam sendo aplicados as
turmas de ensino médio na escolar Armando Bayeux da Silva da cidade de Rio Claro, foram
apresentados com aplicacdes de softwares educativos como instrumentos para o Ensino de
Fisica. Foi necessario selecionar softwares que contemplassem os contetidos e apresenta-los
aos alunos de ensino médio esperando assim, contribuir para a aprendizagem destes alunos e
acompanhar a influéncia dos softwares educativos como ferramentas educacionais e
instrumentos para o Ensino de Fisica.

Embora existam muitos softwares e grupos de desenvolvimento de tais programas,
optei por softwares disponiveis na rede mundial de computadores, preferencialmente
gratuitos.

No primeiro capitulo do presente trabalho apresento o processo de desenvolvimento
do estudo, descrevendo pontos importantes da minha atividade como docente-estagiario da
escola Armando Bayeux da Silva, e as observagdes que fiz sobre esta institui¢do para que nela
fossem aplicadas as atividades didaticas com os softwares educativos. Descrevo também a
metodologia de trabalho e as estratégias para aplicacdo do mesmo.

O segundo capitulo ¢ dedicado a apresentacdo dos conceitos fisicos sobre A
Conservagdo da Energia Mecanica através do software Parque Energético para Skatistas, que
faz parte do repositorio de softwares educativos PhET. Antes de apresentar os conceitos o
software ¢ apresentado detalhadamente, descrevendo todas suas ferramentas para que o leitor

tenha em mente as possibilidades do uso do mesmo para atividades didaticas.
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No terceiro capitulo estdo apresentados os conceitos fisicos introdutdrios ao curso de
Termodinamica, mais precisamente Temperatura, Calor e Zero Absoluto. O software
educativo utilizado para contemplar estes conceitos ¢ o software Estados da Matéria, que
também faz parte do acervo PhET. Da mesma forma que no segundo capitulo apresento as
ferramentas utilizadas e fago um detalhamento deste software.

Por fim apresento as conclusdes do trabalho, procurando discutir aos pontos principais

ja citados pelos autores de artigos relacionados ao tema do presente trabalho.
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CAPITULO

1. O Estagiario de uma Escola e suas Observagoes

Sobre a Instituigcao

Matriculado na UNESP Campus Rio Claro como aluno do curso de Licenciatura em
Fisica cumpri a disciplina de Pratica de Ensino e Estagio Supervisionado II no ano de 2011.
Nesta ocasido o grupo de estdgio teve que ministrar aulas da disciplina Fisica na escola
técnica estadual Armando Bayeux da Silva da cidade de Rio Claro. Pertencer a este grupo foi
uma oportunidade para observar e entender a dindmica da vida de um professor de ensino
médio em uma das melhores escolas da rede publica de ensino do estado de Sao Paulo.

No inicio do periodo letivo do ano de 2011 os primeiros contatos com os alunos da
escola Bayeux foram basicamente observagdes ao comportamento dos destes quando
submetidos a atividade de disciplinas variadas, ou seja, o grupo de estagidrios permanecia
dentro das salas de aula apenas observando o comportamento dos alunos durante as aulas e
interagia o minimo possivel para que o comportamento deles fosse natural. Esta observacao
objetivava selecionar grupos que poderiam apresentar algum tipo de dificuldade quanto ao
Aprendizado de Fisica e tais grupos seriam focos para a preparacdo das apresentagoes,
intencionando facilitar o aprendizado dos alunos com dificuldades.

E justificavel a incumbéncia proposta ao grupo de Pratica de Ensino tratando-se de
uma turma do Curso de Licenciatura em Fisica, citando o tema tratado por (Paulino, 2002)
que descreve em seu trabalho a Fisica como o Monstro do Ensino Médio, e justifica este
tratamento pela ma qualidade do Ensino e Fisica brasileiro que ndo aproxima a Fisica
estudada pelos alunos de ensino médio a realidade vivida por eles ou professores. Justificando
a atengdo voltada aos grupos foco das turmas onde os estagiarios fariam seu trabalho a
intencdo era buscar alternativas para atrair a atencao destes as aulas de fisica esperando que
essa contribuigdo se estendesse as outras disciplinas escolares.

Como membro do grupo de estagio, inclui a proposta da utilizacdo de softwares
educativos nas aulas que ministrariamos nas turmas de ensino médio da escola Bayeux. A
intencao foi incluir um diferente instrumento para o ensino de Fisica a estas turmas e tornar as
aulas mais agraddveis aos alunos, partindo do pensamento de que as aulas podem ficar mais

atraentes se contiverem itens dos quais os alunos ndo estdo acostumados. J& que em aulas
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tradicionais a apresentagdo ¢ feita oralmente e exposta em lousa, seguida de aplicagdes e
trabalhos em exercicios.

Apresentar conceitos através do uso de computadores poderia também aproximar as
aulas da sociedade tecnologica da qual os alunos fazem parte. Esta sociedade compartilha
informagdes e pensamentos através da rede mundial de computadores. Em seu artigo (PINTO,
2006, p. 24) denomina a nova geragao de jovens de geragdo alt-tab.

Durante os anos de 1980, os da “era académica” da Internet, estabeleceu-se
uma nova forma de aprendizado que resultou na proposicdo de novas
relagdes sociais com o saber, favorecendo percursos bastante personalizados,
mas construidos, em larga medida, através da socializagao e da colaboragao.
Era o inicio da experiéncia de uma potencial troca permanente. Formaram-se
novas “tribos” e abriu-se, a0 mesmo tempo, espaco fecundo para as relagdes
plurais e, em todos os aspectos, multirreferenciais. A escola, e voltamos aqui
a falar dela, passa a ter que conviver com uma meninada que se articula nas
diversas tribos, que opera com logicas temporais diferenciadas, uma
juventude que denominamos, em outros textos, de geracdo alt+tab uma
geracdo de processamentos simultaneos...(PINTO, 2006,p. 24)

Mas para incluir o uso de softwares educativos em aulas normais foi necessario
conhecer melhor as instalagdes e o funcionamento da institui¢do para saber se ali existiam
equipamentos necessarios para atender as necessidades das aulas com softwares educativos.

A escola Bayeux faz parte do Centro Paula Souza, abrigando uma institui¢do de ensino
médio com nove salas e alguns cursos técnicos, e ¢ uma amostra da situagao atual das escolas
da rede publica de ensino no estado de Sao Paulo.

Como estagiario de Pratica de Ensino pude observar que os laboratorios de informatica
sdo equipados com computadores modernos. H4 um anfiteatro para apresentagdes de videos
ou palestras para grande publico (mais de 100 pessoas) e uma sala de aula dedicada a aulas
com recursos de hipermidia para pequenas turmas (por volta de 40 alunos). A escola conta
ainda com equipamentos de projecao multimidia portateis e de facil instalagdo que podem ser
instalados por qualquer pessoa ciente do funcionamento dos mesmos. Além de uma rede e
internet distribuida para toda a area compreendida pelas construgdes da instituigao.

Pode-se perceber que as instalagdes na escola Bayeux suprem as necessidades de
ensino das escolas de ensino médio regular. Se tomada como um padrao, € possivel considerar
favoravel ao uso de equipamentos pelos professores. Desta forma ¢ possivel elaborar
apresentagdes que facam uso dos computadores e materiais de hipermidia como
possibilidades de trabalho didatico e implantar estas apresentacdes nesta instituigao.

Entretanto simplesmente oferecer o material ao professor ndo garante que ele estara

disposto a utiliza-lo. A existéncia de projetores portateis ndo capacita o professor a trabalhar
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de maneira positiva com tais equipamentos se ele ndo estiver familiarizado com a utilizagado
do mesmo. E com a disposicao de tais equipamentos para os professores existem fatos que os
podem fazer hesitar no momento de levar o material de proje¢do para a sala de aula. Solicitar
o empréstimo do equipamento se este nao esta disposto ao professor na sala comum aos
professores ¢ um procedimento que dispende demasiado tempo, que poderia ser aproveitado
com aulas em exposi¢do em lousa. Embora portateis os projetores multimidia tém massa
consideravel ( dois quilogramas) e nao tém utilidade sem conexao a um computador que nao
existe nas salas de aula. O professor deve caminhar até a sala carregando notebook e projetor
multimidia além de seu material habitual, como caderneta e livros.

Como estagidrio tive a experiéncia de solicitar ao funcionario da instituicdo os
equipamentos de reprodug¢do multimidia e entendi que esta ¢ a politica da instituicdo de
controle dos equipamentos de maior valor e uma forma de assegurar a preservagdao do
patrimonio publico, assim como sua eventual manutengdo. Tal politica de controle ndo ¢ um
encargo para o professor quando necessita fazer o uso destes equipamentos, o fato desgastante
¢ o tempo adicional para fazer tal solicitacdo. Além disso, o conhecimento que o professor
deve ter para fazer a instalacdo adequada do equipamento na sala de aula ja que ndo existem
técnicos a disposicdo dos professores para dar apoio nestes momentos necessarios. Tais
circunstancias talvez justifiquem que ndo eram frequentes as aulas em que existam integracao
do uso de material multimidia e exposi¢do em lousa, seja da disciplina de Fisica como de
outras.

Nao ¢ a pretensdo do presente trabalho solucionar o problema dos professores para a
utilizagdo dos equipamentos multimidia na escola Bayeux. Mas a descrigdo do fato acima
refor¢a que embora existam investimentos para a inclusdo digital nas escolas de rede publica
de ensino, ndo existem garantias de que tais materiais sejam utilizados para melhoria da

qualidade de ensino nestas instituigdes.

Dificuldades para iniciar o trabalho

Para trabalhar de maneira eficaz com qualquer instrumento em atividades didaticas o
professor deve planejar qual o tipo de atividade serd realizada e qual serd o papel do
instrumento dentro da atividade. Assim, para elaborar o presente trabalho tive que buscar
algumas alternativas de inclusdo dos softwares dentro das atividades didaticas ou aulas

normais, € cheguei a trés alternativas interessantes que merecem descrigao.
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Uma estratégia foi incluir os softwares nas aulas normais que eu ministraria como
membro do grupo de estagio. Estas aulas seriam de apresentagdo oral e exposi¢cdo em lousa, e
o papel dos softwares neste tipo de apresentagao seria para ilustragdo animada de conceitos
que nos livros sdo apresentados de forma textual ou figuras inanimadas. Seria necessario
entdo a utilizar os projetores multimidia disponiveis junto com o notebook. Estes matérias
seriam levados e instalados em sala da aula, para projetar a apresentacdo dos softwares na
lousa de forma a ficarem visiveis a todos os alunos da turma. Desta forma a utilizagdo dos
softwares neste tipo de apresentacao esta relacionada aos experimentos de catedra.

Experiéncias de catedra foram definidas como experiéncias realizadas pelo
professor durante ou depois da exposicao tedrica de um topico e que sdo de
sua inteira responsabilidade. Nesta visdo, é possivel ampliar o conceito de
simulagdo pratica ou experiéncia de catedra como uma atividade que possa
ajudar o professor a mostrar um fendmeno possivelmente novo ou
desconhecido, e fazer participar os alunos inserindo-os no processo de
aprendizagem. Os alunos, mesmo aqueles menos desenvolvidos por falta de
estimulos do ambiente, terdo a possibilidade de observar, junto com os
colegas, situagdes-problema. Estas experiéncias de catedra, como as
simulagdes praticas, sdo estratégias que colocam o aluno bem proximo a
situagdes reais e que possibilitam um retorno (feedback) imediato acerca dos
contetdos tedricos discutidos em sala de aula, mostrando aplicagdes diretas e
imediatas.(ARRIGONE, 2011, p. 69)

Segundo Arrigone (2011) a apresentagdo do experimento de catedra deve ser
elaborada com antecedéncia ¢ o momento da apresentacdo do experimento deve estar bem
definido, de forma que o tempo necessario para a apresentacao ndo seja excedido. Do mesmo
modo as aulas de estagio eram preparadas previamente e o uso dos softwares se dava em
momentos planejados dentro das exposigdes orais, ilustrando os conceitos durante a
apresentacao dos mesmos.

Outra opgao encontrada para a inclusdo dos softwares em atividades didaticas foi a
elaboragdo de laboratdrios virtuais de Fisica. Esta proposta leva em conta a prepara¢do de um
roteiro experimental e os alunos, equipados com computadores, trabalham em grupos de
maneira semelhante ao laboratério tradicional de Fisica, onde o grupo fica sentado em
bancadas e realizam os procedimentos descritos nos roteiros. Ao mesmo tempo em que
aproxima o estudante de ensino médio das atividades de um laboratério tradicional de
ciéncias, esta proposta tornaria os alunos mais familiarizados com o uso dos softwares
educativos, ja que ficariam livres para a utilizacdo dos softwares seguindo os procedimentos
descritos no roteiro experimental.

Para realizar o laboratorio virtual de Fisica seria necessario ocupar um dos laboratorios

de informatica existentes na escola Bayeux. Esta atividade deveria ser realizada em periodos
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inversos as aulas normais das turmas de ensino médio, pois ndo havia tempo habil para a
realizacdo de tais atividades em aulas de cinquenta minutos. Entdo foi necessario conhecer
melhor o funcionamento e a rotina de uso dos laboratorios e descobrir se havia possibilidade
da aplicagao das atividades nos mesmos.

Com a existéncia de cursos técnicos na instituicdo Armando Bayeux os laboratérios de
informatica ficavam ocupados nos periodos em que seria possivel a aplicagdo das atividades
mencionadas na segunda proposta de trabalho. Sendo que todos os computadores disponiveis
estavam configurados com o software Deep Freeze, que remove todos os arquivos recém-
instalados nos computadores toda vez que sdo reiniciados. Portanto ndo seria possivel a
instalacdo de alguns softwares educativos, de interesse no presente trabalho, nos
computadores dos laboratorios de informatica.

Ficou evidente que ndo seria possivel a realizagdo dos laboratorios virtuais de Fisica,
mesmo assim outra estratégia de uso dos softwares foi encontrada. Com interesse de ampliar
as possibilidades de aplicacdo dos softwares didaticos no ensino de Fisica optei por selecionar
um pequeno grupo de alunos do segundo ano do ensino médio, para entdo elaborar outras
atividades que levavam o uso efetivo de softwares didaticos, com a intengcdo de melhorar o
desempenho escolar destes alunos.

Retomando a incumbéncia dada ao grupo de estagiarios, identifiquei alguns alunos
com baixo rendimento na disciplina Fisica e os selecionei para compor o grupo do qual eu
faria as aulas com uso mais efetivo de softwares didaticos. Esta seria uma tentativa de
melhorar o desempenho dos alunos selecionados, ja que ndo tinham bom rendimento e uma
das causas deste baixo rendimento escolar poder ser a forma como sdo expostos 0s conceitos
em aula normal. Entdo quatro alunos foram selecionados e as aulas foram aplicadas em
periodos inversos aos das aulas normais para ndo atrapalhar o trabalho destes alunos em
outras disciplinas.

A forma de utilizacao dos simuladores foi semelhante ao das aulas normais onde eram
apresentados como experimentos de catedra. Para isso entdo foi necessario a utilizar apenas
um notebook e um projetor multimidia portatil. Os softwares foram projetados na lousa de
forma que todos os alunos pudessem observa-los.

Embora semelhante estas apresentacdes nao podem ser classificadas como
apresentacoes de experimentos de catedra, ja que as aulas foram planejadas para que os alunos
também trabalhassem com o uso dos softwares e ndo somente eu como professor. Entdo farei
nas proximas sessdes deste trabalho a descricdo de como as aulas ocorreram e como o0s

softwares didaticos compuseram as atividades. Estas apresentacdes sdo algumas alternativas
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das quais os professores podem utilizar quando pretender trabalhar com softwares educativos

em atividades didaticas e com o0 minimo de material multimidia necessario.

Selecdo dos Temas para as Apresentagoes.

Antes de selecionar qualquer material didatico e software educativo para incluir nas
atividades que eu faria com o grupo de alunos, foi necessario selecionar o tema central da aula
que seria apresentada. O tema selecionado estava sendo apresentado nas aulas normais, desta
forma os trabalhos com o grupo, através dos softwares, serviria para reforcar o trabalho
aplicado em aula normal na turma do segundo ano do ensino médio e ndo prejudicar este
trabalho, contribuindo para o desempenho escolar dos membros do grupo selecionado.

A forma de selecdo do tema a ser apresentado foi a mesma para todas as apresentagdes
e atividades com o grupo, descritas no presente trabalho. Trabalhar os conteudos que estavam

sendo aplicados nas aulas normais.

Software ou Simulacao?

Neste estudo procuro refletir como os Softwares Educacionais poderiam auxiliar no
Ensino de Fisica na Educacdo Basica. Com caracteristicas de pesquisa qualitativa de carater
exploratorio, com um trabalho de observacdo direta e aspectos de pesquisa etnografica, o
presente trabalho apresenta alternativas para a inclusdo de softwares educativos no Ensino de
Fisica.

Alguns autores referem a estes softwares como Objetos de Aprendizagem (OA), mas
neste trabalho usarei os termos software educacional e simulagdo. A partir de agora, quando
me refiro a software estarei me referindo ao programa de computador que estara em
descri¢ao. Estes softwares contém ferramentas que possibilitam interatividade com os
sistemas fisicos que estdo sendo simulados por eles. Portanto quando me referir a simulacéo,

estarei me referindo ao sistema fisico ou experimento, o qual o software faz a simulagao.
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CAPITULO

2. A Conservacao da Energia Mecanica

Resumo

Neste capitulo estd descrito a apresentagao dos conceitos relativos a Conservagao da
Energia mecanica, e a descricdo da abordagem de tal conceito a partir do uso do software

Parque Energético para Skatistas como instrumento de ensino.

Physics Education Technology (PhET)

No periodo em que o primeiro encontro para trabalho com o grupo selecionado
ocorreu os conteudos que estavam sendo aplicados nas aulas normais fazem parte do contetido
apresentado em mecanica, mais precisamente Conservacdo da Energia Mecanica. Busquei na
rede mundial de computadores alguns softwares educativos que beneficiariam a apresentagao
ao grupo, pelas ferramentas e interatividade do software, e pudesse ilustrar de forma visual os
conceitos apresentados na aula.

Dentre alguns sites pesquisados e alguns softwares analisados, selecionei o simulador
didatico Parque Energético para Skatistas. O motivo desta sele¢do ¢ a quantidades de
ferramentas existentes no software que possibilitam uma grande interatividade com o sistema
simulado, além da possibilidade da visualizagdo grafica, quantitativa e qualitativa, da situacdo
que € representada pelo software durante a simulacao.

O software Parque Energético para Skatistas pode ser encontrado no repositorio de
softwares educativos conhecido como PhET, sigla em inglés para Physics Education
Technology. Este acervo de softwares ¢ desenvolvido pela Universidade do Colorado
(E.U.A) e ¢ encontrado no endereco eletronico
http://phet.colorado.edu/pt_BR/simulations/category/new, que encaminha o usuario

diretamente para a pagina do acervo de softwares didaticos, como mostra a Figura 1.


http://phet.colorado.edu/pt_BR/simulations/category/new
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Interactive Simulations
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Figura 1: Pagina de acesso ao acervo de softwares didaticos PhET ( Physics Education Technology); O software desejado
pode ser buscado por assuntos através da barra de navegagdo a esquerda da tela.

O usurario pode encontrar o software Parque Energético para Skatistas por assuntos.

Basta selecionar a disciplina Fisica na barra de navegagdo a esquerda da tela do site,

selecionar os temas Trabalho, Energia & Poténcia e encontrar o software dentre os

apresentados, que tém relagdo com o tema selecionado. Neste acervo, como mostra a Figura

1, ndo é somente o software Parque Energeético para Skatistas que pode ser utilizado para

abordar conceitos sobre Energia e Conservagdo da Energia, mas especificamente o software

Parque Energético para Skatistas foi concebido para a apresentacdo deste tema (fonte:

http://phet.colorado.edu/pt BR/simulation/energy-skate-park), assim foi escolhido entre os

demais para apresentar tais conceitos, ja que eram os conceitos-foco das atividades realizadas

com o grupo de alunos no primeiro encontro.


http://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/energy-skate-park
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Acesso ao Parque Energeético para Skatistas

O endereco eletronico http://phet.colorado.edu/pt BR/simulation/energy-skate-park
encaminha o usudrio para a pagina de acesso ao simulador Parque Energético para Skatistas,

¢ a pagina apresentada na Figura 2.

Interactive Simulations
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Figura 2: Tela de Acesso ao simulador Parque Energético para Skatistas; enderego eletronico:
phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/energy-skate-park; Em destaque os botdes Use Ja!(1) e Copiar(2).

Para abrir o simulador, quando o usuério estiver na tela de acesso ele pode optar por
trabalhar com exibicdo online ou fazer uma copia do arquivo de execucdo do software. A
diferencga entre exibir o software online e fazer uma copia do mesmo ¢ que com a exibi¢ao
online nenhum arquivo ficara armazenado no computador, mas sempre que o usudrio tiver a
intencao de utilizar o software sera necessario acesso a internet para utiliza-lo. Ja com a opgao
de fazer uma copia do software, uma vez que o arquivo foi copiado para o computador do
usuario, ndo sera mais necessario o acesso a internet para executa-lo, basta executar o arquivo
que foi copiado para o computador. E bom lembrar que todos os simuladores dispostos no

acervo PhET sdo gratuitos e de livre acesso, sem qualquer custo adicional ao usuério.


http://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/energy-skate-park
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Se o usuario tem a intenc¢ao de trabalhar com exibigdo online do software basta clicar
no botao verde Use J&! (1 na Figura 2) e uma nova janela de exibigdo serd aberta em seu
navegador para execucdo do software. Optando por ter uma copia do software deve-se
selecionar o botdo azul Copiar (2 na Figura 2) e executar o software a partir da pasta de

destino onde o software foi copiado para o computador.

Ferramentas do Parque Energético para Skatistas

A Figura 3 apresenta a tela de exibi¢do do software Parque Energético para Skatistas.
Pela Figura 3 ¢ possivel perceber a direita da tela do software a quantidade de ferramentas
disponiveis para interatividade com o sistema fisico simulado. Nesta se¢do serdo apresentadas

estas ferramentas antes de serem citadas com a utilizacdo do software na proxima segao.

[:2] Parque Energético para Skatistas (2.08) = |
Arquive Pistas Ajuda

Arraste para adicionar pista Reiniciar
CHRO)

Escolha o Skatista... 'ﬁ“
A
[ Trena
|| Referéncia para energia potencial E

[ WMastrar grade
Percurso

Graficos de energia

7] Wastrar grafica pizza com energia térmica

Localizagdo
(0 Espago () Lua

@ Terra [ Jipiter

Gravidade 9,81 Nikg

U

Espago Terra Jipiter

Sem dissipacdo na forma de calor

Pista com atrito »>

Editar Skatista ==
wvelocidade da simulagdo...
. 28
lento rapido

Figura 3: Tela inicial do PhET Parque Energético para Skatistas

Barra de Ferramentas Gerais

A barra de ferramentas gerais esta posicionada a direita da janela de execucao do
software, como destacado na Figura 4. Estardo dispostas a seguir as funcionalidades das

opcdes e ferramentas dispostas na Barra de Ferramentas Gerais.
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Figura 4: Software Parque Energético para Skatistas; Em (1) a Barra de Ferramentas Gerais.

e Reiniciar: Retorna todas as configuragdes e alteragdes feitas na simulagdo a forma de
apresentacdo inicial da simulagdo, ou seja, forma como estavam todas as

configuragdes no momento em que o software foi inicializado.

e Retornar Skatista: O skatista retorna a ultima posi¢ao onde foi colocado pelo usuario,
se esta posi¢do ndo foi alterada ele retorna a posicao onde estava no momento em que

o software foi inicializado.

e Escolha o Skatista: Este botdo é muito 1til para o usuario que pretende alterar o valor
da massa do skatista e fazer um estudo comparativo. Neste botdo ndo ¢ possivel editar
qualquer valor de massa, sdo dispostos alguns “skatistas” com diferentes massas para

serem escolhidos, como mostra a Figura 5.
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| 4| Escolha o Skatista e

A

Skatista do PhET (75 ka)

Skatista Estelar (60 kg)

Figura 5: Janela do botdo Escolha o Skatista com todas as opg¢des de escolha.

Trena: Ativando a ferramenta Trena uma trena de medicdo aparece na tela do
software. Esta trena pode ser utilizada para medir qualquer distancia dentro da tela de
exibicdo da simulagdo. Para coloca-la em qualquer lugar basta arrasta-la clicando
sobre seu corpo. Segurando na extremidade pode-se alongar o comprimento da fita

para medir a distancia desejada. Como mostra a Figura 6.



23

Figura 6: Software Parque Energético para Skatistas; Em destaque a ferramenta Trena.

Referéncia para Energia Potencial: Ativando esta ferramenta serd representado o
referencial para a energia potencial gravitacional do skatista tracejado em azul, como
mostra a Figura 7. Este referencial pode ser posicionado em qualquer local da tela de

animagdo bastando selecionda-lo e arrasta-lo para a posi¢ao desejada.
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Figura 7: Software Parque Energético para Skatistas; indicacdo da linha tracejada que representa a posi¢do do

referencial para Energia Potencial Gravitacional.

Mostrar Grade: Quando ativada esta op¢do faz aparecer uma grade graduada em

metros por toda a tela de exibi¢do da animagdo, como mostra a Figura 8. Esta grade

pode ser para fazer medidas de distancia.
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e Botdo Mostrar Percurso: Ativa a exibi¢ao do percurso do skatista como mostra a

Figura 9. O percurso ¢ desenhado em pontos rosados que aparecem em intervalos de
tempo iguais.
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Figura 9: Ativagdo da Exibi¢do do Percurso do Skatista pelo botdo Mostrar Percurso. O percurso é desenhado
pelos pontos rosados que aparecem em intervalos de tempos iguais na simulagéo.

Graficos de Energia

A barra de graficos contém alguns botdes para exibi¢ao de diferentes tipos de graficos.
Sdo0 umas das principais ferramentas do software Parque Energético para Skatistas. Os

diferentes tipos de graficos oferecidos estdo descritos em seguida.

e Grafico de Pizza: Ativando esta op¢do um grafico em formato de pizza aparecera
acima da cabeca do skatista como mostra a Figura 10. Este grafico ndo tem indicagdo

de valores numéricos, s6 demonstra visualmente a relacdo entre as energias envolvidas

no sistema.
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Figura 10: Software Parque Energético para Skatistas; Indicado em (1) o grafico em forma de pizza acima da cabega do

skatista, em destaque em (2) a legenda do gréfico de pizza.

e Gréfico de Barras: Esta opgao ativa a exibicdo de grafico de barras para comparagao

qualitativa entre Energia Total, Energia Cinética, Energia Potencial ¢ Energia

Térmica, como mostra a Figura 11.
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Figura 11: Software Parque Energético para Skatistas; Destacado em (1) a janela de exibi¢ao do Gréfico e

Barras.
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e Energia VS. Posi¢do: Esta opgdo ativa a exibicdo de um grafico que demonstra
durante a execu¢do da simulagdo os valores de Energia Mecanica, Potencial
Gravitacional, Cinética e Térmica em fungdo da posi¢ao do skatista, como mostra a

Figura 12.
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Figura 12: Software Parque Energético para Skatistas; Destacado em (1) a janela do grafico Energia vs.
Posicao.

e Localizagdo: Esta ferramenta coloca a pista de skate em determinados ambientes
simulando a Gravidade de cada ambiente. O Parque Energético para Skatistas tem
como localizagdo para simulagdo as opgdes: Terra, Lua, Jupiter e o Espaco como

mostra a Figura 13.
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Terra
Gravidade = 9,81 N/kg

Jupiter
Gravidade = 25,95 N/kg

Figura 13: Diferentes opgGes de localizagdo para o ambiente de simulagdo gravitacional no Parque Energético paro
Skatistas.

Também ¢ possivel simular qualquer valor de Gravidade entre zero e 30 N/kg. Este

valor pode ser escolhido através do arraste do ponteiro na Barra de Ferramentas Gerais como

destacado na Figura 14.
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Figura 14: Parque Energético para Skatistas; Destacado em (1) o ponteiro de edigdo do valor da Gravidade no ambiente de
simulagao.

e Pista com Atrito: Ativando esta op¢do uma ferramenta de edigdo para o coeficiente
de atrito da pista de skate aparecera como destacado na Figura 15. Semelhante ao
ponteiro de edi¢do da Gravidade no ambiente da simulagdo a edicdo de coeficiente

de atrito da pista escolhe valores entre Pouco ¢ Muito, mas ndo é possivel
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visualizar o valor numérico. O resultado do aumento do coeficiente de atrito da
pista de skate ¢ a dissipagdo de Energia Mecanica em forma de Energia Térmica,

como mostra a Figura 15.

_ Sem aissipagho na forma ce calor

_ Ocuitar atito <<

Figura 15: Software Parque Energético para Skatistas; Destacado em (2) a ferramenta de edi¢do do Coeficiente de Atrito da
pista de skate. Indicado em (1) o grafico é para o aumento da Energia Térmica.

o Editar Skatista: Esta opgdo ativa uma ferramenta de edi¢do da massa do skatista da
simulagdo como mostra a Figura 16. Qualquer valor de massa pode ser escolhido
entre 0,20 kg e 200 kg.
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Figura 16: Software Parque Energético para Skatistas. Destacado em (1) a ferramenta de edi¢do da massa do Skatista.

Tela de Animacao

Figura 17: Tela de Animagdo do Parque Energético para Skatistas

Na tela de animacdo o usudrio observa o skatista subindo e descendo a pista e interage

com este movimento posicionando o skatista no local desejado.
e Edicdo de Pista: Esta ferramenta permite o usuario editar o formato da pista
adicionando mais partes a pista existente. Para adicionar uma parte basta selecionar e

arrastar a parte a partir do quadro amarelo (Figura 18) no canto superior esquerdo da
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janela da simulag@o. As partes adicionais devem ser conectadas as extremidades da

Arraste pari adicionar pista

Figura 18: Partes para adicionar a Pista de Skate.

pista.

Para editar o formato da pista basta selecionar os circulos azulados da pista e arrasté-

los para a posicao desejada.

Arraste pari adlcloir pista

Figura 19: Tela de Animagédo do software Parque Energético para Skatistas. Pista modificada com o arraste dos
pontos azulados indicados pelas setas.

e Controle de Animacao

..velocidade da simulacio...
b @u» I»
lento rapido ‘

Figura 20: Ferramentas de Controle de Animagdo do simulador: Parque Energético para Skatistas

Com esta ferramenta o usuario controla a velocidade de exibi¢cao da animacao, fazendo
o skatista se mover mais lentamente, ¢ pausa a animagdo no momento desejado. Esta

ferramenta funciona como se fosse um controle de exibigao de filmes.
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O uso do Parque Energético para Skatistas para abordagem

de conceitos no nivel de Ensino Médio

Antes de abordar o tema Conservacdo da Energia Mecanica, através do software
Parque Energético para Skatistas, ¢ interessante ressaltar a importancia do tema na Fisica. O
destaque feito pela obra de Paul G. Hewitt, que apesar de ser uma obra voltada para
estudantes do ensino médio, se encaixa no contexto deste trabalho, pois as apresentacdes de

conceitos fisicos aqui descritos sdo feitas para esse nivel de ensino.

De todos os conceitos da ciéncia, talvez o mais central seja o de energia. A
combinagdo de energia com matéria forma o universo: matéria ¢ a
substancia, energia € o que move a substancia. A idéia de matéria é facil de
compreender. A matéria é o conteudo que podemos ver, cheirar e tocar. Ela
possui massa e ocupa lugar no espaco. A energia, por outro lado, é abstrata.
Nzo podemos ver, cheirar ou tocar a maioria das formas de energia. E
surpreendente, mas a idéia de energia foi ignorada por Isaac Newton e sua
existéncia ainda era objeto de debates pelos idos de 1850. (HEWITT, 2002,
p. 114)

Seguindo com o trecho da obra de Paul A. Tipler, também ¢ dada a importancia devida

ao conceito de energia.

Energia ¢ um dos conceitos unificadores mais importantes da ciéncia. Todos
os processos fisicos envolvem energia. A energia de um sistema é uma
medida de sua habilidade em realizar trabalho. (TIPLER, 2009, p. 171)

Como destacado pelos autores energia ¢ um conceito central e de grande importancia
para o estudante que anseia pelo sucesso no mundo da Fisica. Mas sua natureza ¢ abstrata e o
entendimento de seu conceito pode ser algo dificil para o estudante recém-ingressante no
ensino médio.

Embora todos os processos fisicos envolvam energia, como destaca Tipler, darei
énfase somente a energia dos processos mecanicos, a Energia Mecanica.

A Energia Mecanica em um sistema ¢ a capacidade desse sistema em realizar trabalho
(TIPLER, 2009), e estuda-la ¢ mais simples e eficaz se estudarmos seu processo de
transformagdo. Entender como ela se comporta no universo mecanico pode ser um caminho

para entender seu conceito mais abstrato (HEWITT, 2002).

Mais importante do que ser capaz de enunciar 0 que € energia ¢
compreender como ela se comporta — como ela se transforma. Podemos
entender melhor os processos e transformacdes que ocorrem na natureza se
os analisarmos em termos de transformacdes de energia de uma forma para
outra ou de transferéncia de um lugar para o outro. A energia ¢ a maneira



33

que a natureza dispde para prosseguir o jogo. Os processos da natureza sao
melhor compreendidos quando analisados em termos das variagdes de
energia. (HEWITT, 2002, p. 119)

Para apresentar o conceito de Conserva¢do da Energia Mecanica serdo utilizados
textos da obra de Paul G. Hewitt e do autor Paul A. Tipler, em comparagdo com a
apresentagdo em forma de simulagdo fisica através do software educativo Parque Energético

para Skatistas.

Energia Cin¢tica

A energia associada ao movimento de um corpo ou particula ¢ chamada de energia

cinética. Uma grandeza escalar dada pela equagao:

1
K= = mv?
sz

A energia cinética depende apenas com a rapidez do corpo e de sua massa, nao
havendo dependéncia da dire¢do do movimento do objeto.

Com o uso do software Parque Energético para Skatistas pode ficar mais evidente
esta relacdo se o usuario utilizar as ferramentas graficas ali existentes. Nao existe indicacdao da
velocidade de movimento do skatista no software, mas pode ser notada a variacdo desta
velocidade com a ferramenta Mostrar Percurso. A Figura 21 mostra o software com as
ferramentas necessarias para fazer a andlise da relagdo entre a velocidade do skatista e sua
Energia Cinética. A configuragdao do grafico de Energia vs. Posi¢do leva em conta que

somente a curva de energia cinética esta sendo utilizada.
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Figura 21: Software Parque Energético para Skatistas; Skatista no inicio do movimento de descida.

Na Figura 21 o skatista esta em seu ponto mais elevado e sua velocidade é nula, ¢ o
ponto onde ele principia o movimento de descida na pista.
Como mostra a ferramenta grafica Energia vs. Posicdo a energia cinética do skatista

tem valor zero Joule.
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Figura 22: Software Parque Energético para Skatistas; Skatista na metade do percurso de descida

A Figura 22 mostra o skatista aproximadamente na metade da altura da pista. Neste

momento ¢ possivel notar que a curva de Energia Cinética no grafico ja estd elevada e a
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energia cinética do skatista neste ponto ¢ aproximadamente 3000 J. Reparando no percurso de
descida do skatista notamos um maior distanciamento entre os pontos, entre 0 inicio € 0s

pontos até agora marcados.
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Figura 23: Software Parque Energético para Skatistas; Skatista no ponto mais baixo da pista. (1) indica a distancia entre os
pontos do tragado no inicio do movimento de descida. (2) indica a distancia dos pontos do tragado nas posi¢des mais
rapidas de movimento. (3) indica o valor da Eniergia Cinética do Skatista em sua posi¢do.
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A Figura 23 foi editada para indicar os pontos importantes a serem analisados.

As duas setas que apontam para a pista de skate indicam o leitor a verificar o
distanciamento entre os pontos que marcam a trajetoria do skatista. Como estes pontos sao
marcados em intervalos de tempo iguais, no fim do movimento a velocidade ¢ maior que no
inicio, pois o distanciamento dos pontos no fim do movimento ¢ maior que no inicio. Assim
verifica-se que a velocidade do skatista esta aumentando.

Junto com o aumento da velocidade ocorre o aumento da energia cinética do skatista.
Isto pode ser verificado no grafico Energia vs. Posi¢do pela posi¢ao atual do skatista. A
posicao do skatista ¢ representada pela linha vertical tracejada que corta todo o grafico. Nesta

posi¢do o skatista tem energia cinética de valor 5500 J.
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Figura 24: Software Parque Energético para Skatistas; Skatista retomando o movimento de descida. Indicado em (1) e (2) as
distancias dos pontos do tragado de percurso. Em (3) o valor no grafico de Energia Cinética.

A Figura 24 ¢ referente a posigdo onde o skatista alcangou o ponto mais elevado da
pista novamente. Neste ponto sua velocidade € nula e ele inicia novamente o movimento de
descida.

Estdo indicados na Figura 24 novamente os pontos de maior interesse para analise.
Sendo que o inicio do movimento de subida o distanciamento dos pontos que marcam a
trajetoria do skatista ¢ maior que no fim deste movimento, entdo a velocidade neste inicio de
movimento ¢ maior que a velocidade no seu fim.

Ja pelo grafico € possivel perceber que a Energia Cinética do skatista teve ser valor
maximo na posi¢do em que o skatista estava no ponto mais baixo da pista. Ou seja, a energia
cinética era maxima quando a velocidade do skatista era maxima. Agora, como o skatista
inicia 0 movimento de descida novamente, portanto sua velocidade ¢ nula, a Energia Cinética
neste ponto ¢ nula.

A analise do movimento do skatista nos pontos mostrados nas figuras 21, 22, 23 e 24,
permite o usudrio verificar a dependéncia entre a Energia Cinética de um objeto e sua

velocidade.
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Energia Potencial Gravitacional

A energia associada a posi¢ao da particula em relagcdo a uma referencial gravitacional

¢ chamada de energia potencial gravitacional. Essa grandeza ¢ dada pela equagao:
U =mgh

A energia potencial gravitacional de um corpo depende apenas da elevacdo deste
corpo em relacdo a um referencial, a massa deste corpo e a aceleragdo gravitacional da
localizag¢ao do corpo. Nao havendo dependéncia com a velocidade, o corpo pode ou ndo estar
em movimento e nas duas condi¢des conter energia potencial gravitacional.

A relacdo entre a Energia Potencial Gravitacional do skatista e sua elevagdo em
relagdo a um referencial pode ser feita da mesma forma que foi feita para a Energia Cinética e

a velocidade.
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Figura 25: Software Parque Energético para Skatistas. Skatista no inicio do movimento de descida. Indicado em (1) a
posogdo inicial do movimento do Skatista. Em (2) o referencial para Energia Potencial. Em (3) o valor inicial da Energia
Pontencial Gravitacional.

A Figura 25 mostra o software Parque Energético para Skatistas com a configuragdo
necessaria para verificar a relacdo entre a altura do skatista e sua Energia Potencial
Gravitacional. Foi ativada a exibigdo da Grade graduada para mensurar a elevagdo do skatista.
A elevagdo ¢ medida em relagio ao Referencial para Energia Potencial Gravitacional. E o

grafico indica o valor da Energia Potencial Gravitacional para cada posi¢ao do skatista.
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A altura do skatista que ¢ aproximadamente 7,5 m como indica a seta vermelha, ¢ a

energia potencial gravitacional do skatista nessa posicdo ¢ 5500 J como indica o grafico

Energia vs. Posicao.

|1

lento

rapido —

] Parque Energético para Skatistas (2.08) |2 Energia vs. posigio [ s |
b LR alatn Engrgia vs. posicao
6500 7
B tinélica Energia
LHE H potencial Energla
BT
Sein Termica Energia
E Total Energia
5.000
/ 4500
// 4000
5 3500
=
=
 3.000
=
4 2 2500
w
SN 2.000
g 5
1.500
2 1.000
500
-
e o e e
0@ 75 60 25 00 |25 50 75 100 125 150 175 200 225 25
Confinliar @ Posicdo (metros)
) . Cinética [ Potencial
velocidade da simulacao... PTS ol . O
opiar Limpar
: &9 [ ) Dot rom

4

ETar

J

Figura 26: Software Parque Energético para Skatistas; Em destaque a altura aproximada do skatista. Com indicagdo o valor
no grafico para Energia Potencial Gravitacional

A Figura 26 mostra a nova posi¢do do skatista em uma posigdo menos elevada, menos

de 3 m. Nessa altura o grafico indica o valor de energia potencial igual a 2000 J.
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Figura 27: Software Parque Energético para Skatistas; Indicagdo para o valor no grafico de Energia Potencial Gravitacional
com o skatista no ponto mais baixo da pista.
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A Figura 27 mostra o skatista em sua posi¢cdo mais baixa possivel. Nessa posi¢do nao
ha elevacdo entre o referencial para energia potencial e o skatista, consequentemente ndo ha

energia potencial gravitacional, como indica o grafico Energia vs. Posic¢ao.
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Figura 28: Software Parque Energético para Skatistas; Indicagdo do valor para Energia Potencial Gravitacional no grafico. Em
destaque a altura aproximada do skatsta

A Figura 28 mostra o skatista novamente com sua elevacdo maxima em rela¢cdo ao
referencial para Energia Potencial Gravitacional, aproximadamente 7,5 metros. Como
indicado no grafico, a Energia Potencial Gravitacional é novamente igual a 5500 J. A analise
das Figuras 25, 26, 27 e 28 mostra que o software exibe de forma dindmica e grafica a
dependéncia da elevacdo do objeto em relacdo a um referencial e a Energia Potencial

Gravitacional deste objeto.

A conservacado da energia mecanica

Em descri¢ao textual e ilustrada com figuras, como ¢ de costume utilizado pelos
professores de ensino médio, em sua obra Hewitt ilustra a transformacao da Energia Potencial
Gravitacional, equivalente ao trabalho realizado para elevar o martelo até o ponto mais alto,

em energia cinética quando o martelo € solto.
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FIGURA 7.5 A energia poten-
cial do martelo elevado é conver-
tida em energia cinética quando
ele é solto.

Figura 29: Retirada da obra Fisica Conceitual de Paul G. Hewitt, ¢ a ilustragdo referente a passagem citada
anteriormente. (Fonte: Hewitt p.117 Figura 7.5)

Com esta ilustragdo o autor procurou demonstrar a transformacdo da energia potencia
do martelo em seu ponto mais alto em energia cinética quando ¢ solto, energia cinética que
por sua vez ¢ transferida para a estaca que penetra no solo. E uma ilustragdo conveniente, mas
ndo deixa explicita a relagdo numérica entre a quantidade de energia potencial e cinética em
momentos que ocorrem entre os dois momentos apresentados na figura, nem mesmo a
dindmica da transformagdo da energia potencial em cinética. Mais precisamente, a figura
destaca o martelo em seu ponto mais alto, onde a quantidade de energia mecénica contida
neste sistema mecanico ¢ somente a energia potencial gravitacional do martelo que depende
do peso e da altura do martelo e ¢ numericamente expressa pela equacao:

U=mgh

Onde m é a massa do martelo, g é a aceleragdo gravitacional ¢ h ¢ a altura de elevagdo
do martelo.

Outro destaque na figura € o exato momento em que o martelo toca a estaca. A figura
estatica e sem movimento representa o choque através da ilustragdo de uma “fumacinha”, ou
seja, a energia cinética € transferida para a estaca. Neste momento a energia contida no
sistema mecanico estd na forma cinética, que depende somente da massa e da rapidez do

martelo, € ¢ expressa pela equagao.

K=12myv?
—va

Embora seja correta a apresentacdo da figura para ilustracdo da transformagao da
energia potencial em energia cinética, como dito anteriormente a figura nada afirma sobre
momentos que ocorrem entre os momentos apresentados na figura, ou seja, se o martelo

estivesse na metade do caminho compreendido entre seu ponto langamento e a estaca no chao.
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A vantagem de utilizar o software Parque Energético para Skatistas para fazer a
ilustracdo destes conceitos ¢ a possibilidades de visualizar o movimento completo e animado
do objeto. Além de ter valores comparativos sobre as quantidades de energia cinética e
potencial em qualquer posi¢ao do movimento.

Utilizar o software para esta ilustragdo requer uma configurac¢do inicial com exibi¢do
de grades para medidas de alturas, referéncia para energia potencial na base da pista e o mais
importante, graficos de barras para fazer a comparagdo qualitativa dos valores de energia

potencial ¢ cinética, como mostra a Figura 30.
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Figura 30: Pausa da simulagdo com o skatista em seu ponto mais alto para analise do grafico de barras.

No caso do software € possivel pausar a apresentacdo e exibi-la passo a passo para
analisar a situagdo com o skatista nas posi¢des devidas. Com o skatista em sua posi¢cdo mais
elevada o pode-se comparar o comprimento da barra em azul, que indica a quantidade de
Energia Mecanica Potencial, com o comprimento da barra amarela, que indica a quantidade
de Energia Total. Nesta andlise fica evidente que quando um objeto qualquer estd em uma
posicdo em que existe uma elevagcdo em relagdo a um referencial para energia potencial e sua
velocidade e nula, a Energia Mecanica contida no sistema estd em sua forma de energia

Potencial Gravitacional.
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Fazendo pequenos saltos na apresentacdo passo a passo pelo controle de apresentacio
da simulagdo vemos o que ocorre com o grafico de barras quando o skatista adquire

velocidade e sua posigdo ja ndo ¢ a mais elevada. Esta situacao esta apresentada na Figura 31.
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Figura 31: Software Parque Energético para Skatistas, descida do skatista do seu ponto mais alto e transformagao
da energia potencial gravitacional em energia cinética.

Para destacar o movimento do skatista na rampa foi ativado a opg¢dao Mostrar
Percurso, com esta ferramenta a trajetoria do skatista na rampa fica representada pelos pontos
rosados. Analisando o grafico € possivel perceber que a Energia Potencial Gravitacional ja
ndo tem mais seu valor maximo e parte dela se transformou em Energia Cinética. Essa parte
pode ser mais bem detalhada se o tamanho da barra amarela for comparado a soma dos
tamanhos das barras azul e verde, ou seja, o deslocamento para baixo da barra azul ¢ igual ao
deslocamento da barra verde para cima. Esta demonstragdo exemplifica que toda a Energia
Potencial Gravitacional “perdida” até o momento foi transformada em Energia Cinética.

Fazendo a execugdo passo a passo da simulagdo até o momento em que o skatista esta

no ponto mais baixo da pista teremos a situagao representada pela Figura 32.
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Figura 32: Software Parque Energético para Skatistas. Skatista na posi¢do mais baixa da pista.

O grafico em barras na Figura 32 mostra que toda a quantidade de energia mecanica
na forma potencial foi transformada em energia mecanica na for cinética devido a elevagao da
velocidade do skatista e a diminui¢do da altura deste em relagdo ao referencial para energia
potencial. A quantidade de energia cinética pode ser comparada agora com a energia total do
sistema através da comparacdo com o tamanho da barra amarela, que anteriormente era o
mesmo tamanho da barra azul que representava a energia potencial gravitacional do objeto.
Neste ponto pode caber uma andlise tedrica através das equacdes de Energia Potencial e

Energia Cinética, descritas anteriormente.

1
K=Emv2

U=mgh

Na posi¢ao inicial (Figura 30) o valor da velocidade é nulo, fazendo com que a
energia cinética seja igual a zero. Ja a altura do skatista na rampa ¢ maxima, fazendo com que
a energia na sua forma potencial também seja maxima para este sistema.

No ponto destacado pela Figura 32 nao ha elevacdo em relagdo ao skatista ¢ o
Referencial para Energia Potencial. Neste ponto a energia em sua forma potencial devera ser
zero pela equagdo da energia potencial, mas a energia em sua forma cinética ¢ maxima, pois a
velocidade do skatista neste ponto tem sua maior intensidade.

Para fazer uma comparacao quantitativa direta pode-se utilizar de uma ferramenta em
todas as ocasides anteriormente descritas, mas sera utilizado agora para fazer a comparagao

do valor numérico da energia total e das energias cinética e potencial. Ativando a op¢do do
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grafico de Energia vs. Posi¢do no momento em que o skatista inicia o0 movimento de descida,
sera construido o grafico onde sdo mostrados os valores instantdneos para todas as energias
envolvidas no sistema. Escolhendo nos quadros situados na parte inferior direita da janela do
grafico a construgdo das curvas para as energias desejadas.. Com esta ferramenta ¢ possivel
verificar que a quantidade da Energia total Representada pela barra (no grafico de barras) e os
pontos (no grafico Energia vs. Posi¢do) amarelos ¢ igual 4 soma das energias Cinética e

Potencial, em ver e azul respectivamente, como mostra a Figura 33.
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Figura 33: Uso concomitante das ferramentas de graficos de barras e Energia vs. Posigdo.

Na Figura 33 temos a energia total do sistema com valor 3.500 J. As energias cinética
1.500 J e potencial gravitacional 2.000 J respectivamente. Com este artificio pode-se
determinar que a Energia Total do sistema ¢ igual a soma das energias Cinética e Potencial, e
o comprimento da barra amarela sempre serd a soma dos comprimentos das barras azul e
verde. Esta ¢ outra forma de mostrar ao estudante que a energia mecanica total do sistema
obedece a soma:

1
ET:K+U=Emv2+mgh

Embora o sistema simulado pelo software seja um sistema isolado e sem dissipagao de
energia, vale ressaltar que mesmo em sistemas reais a energia do sistema sempre permeasse
constante. No software Parque Energético para Skatista ¢ possivel introduzir pardmetros de
dissipacdo de energia, onde ¢ possivel adicional um valor ao coeficiente de atrito na pista e

observar que a energia mecanica sera dissipada na forma de calor devido ao atrito entre o
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skate e a pista. Para isso basta selecionar a opgdo Pista com Atrito e movimentar o cursor para
o Coeficiente de Atrito entre nenhum e muito. Qualquer valor de atrito maior que nenhum fara
existir atrito na pista e o resultado observado ¢ a elevacao da barra vermelha que representa a

energia térmica no sistema, como mostra a Figura 34.
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Figura 34: Parque Energético para Skatistas, pista com atrito e dissipag¢@o de energia mecénica na forma de
energia térmica.

A Figura 34 mostra o skatista em principio de descida na pista apds descer até o ponto
mais baixo e subir novamente até o ponto mais alto possivel. E importante discutir que como
nesta situagdo existe atrito entre a pista e o skate, parte da energia mecanica foi dissipada na
forma de energia térmica representada pela elevagdo da barra vermelha no grafico de barras,
como destacado na Figura 34. Esta dissipagdo causa uma diminui¢do na energia mecéanica do
sistema, consequentemente a barra de energia potencial ndo serd mais do mesmo
comprimento da barra de energia total do sistema no ponto mais alto atingido pelo skatista,
pois a dissipacdo de energia mecanica em forma de energia térmica fez o ponto mais alto
possivel na subida do skatista ser mais baixo que no ponto de descida deste no inicio do
movimento. Neste caso a Energia Total do Sistema ¢ descrita pela equagao:

Er=K+U+E)j
Onde Ep sdo as energias dissipadas pelo sistema, neste caso, a Energia Térmica dissipada pelo

atrito entre o skate e a pista.
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A Figura 35 faz uma comparagdo entre as alturas do skatista em dois momentos
diferentes. A primeira ¢ o0 momento onde o skatista inicia 0 movimento de descida da pista. A
segunda ¢ o momento em que apds descer e subir do outro lado da pista, o skatista inicia

novamente o movimento de descida da pista.
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Figura 35: Comparacdo das alturas no movimento em uma pista com atrito.
Para concluir esta comparacao ¢ interessante trabalhar com a representacao grafica de
Energia vs. Posicdo, assim pode-se fazer a somatoria dos valores das energias térmica,

cinética e potencial, e verificar que a resultante ¢ a energia total do sistema.
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Figura 35: Gréafico de barras e Energia vs. Posi¢do para um movimento em uma pista com atrito. Em (1) a barra
vermelha que indica o aumento da Energia Térmica. Em (2) a indicag@o do valor instantaneo da Energia Térmica
no grafico Energia vs. Posigao.

Na situagdo da Figura 36 os valores numéricos para as energias sao:
e Energia Térmica = 1250 J
e Energia Cinética=250]
e Energia Potencial =2000 J
e Energia Total =3500J

Assim calculamos que a energia total do sistema ¢ a soma dos valores de energia
térmica, potencial e cinética, resultando em um total sempre constante para qualquer sistema
mecanico.

E importante pensar que a curva vermelha, que representa a quantidade de energia
térmica, no grafico Energia vs. Posi¢do ¢ sempre crescente, como destacado pela seta na
Figura 36. Este crescimento existira até que toda energia mecanica seja dissipada na forma de
energia térmica. Neste ponto a barra vermelha do grafico de barras serd do mesmo
comprimento que a barra de energia total do sistema, a linha vermelha no grafico Energia vs.
Posicao alcangara a linha amarela que mostra a energia total constante ¢ o skatista ndo tera
mais movimento.

Voltando a analise das condigdes existentes no sistema Figura 29, representado pela

obra de Hewitt. Neste sistema o trabalho para elevar o martelo fornece-lhe energia potencial,
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que ¢ transformada em energia cinética quando o martelo ¢ solto. Esta energia ¢ transferida
para a estaca que penetra em uma distdncia que multiplicada pela for¢a média de impacto,
resulta quase na energia potencial do martelo. Quase ja que parte da energia ¢ transferida para
o solo em forma de energia térmica, sons do martelo chocando-se com a estaca, e outras
energias envolvidas.

As diversas formas de energia e suas transformagdes de uma forma em outra levam a

uma da das maiores generalizagdes da fisica — a lei da conservagao da energia.

A energia total do universo ¢ constate. Energia pode ser convertida de uma
forma para outra, ou transferida de uma regido para outra, mas energia nunca
pode ser criada nem destruida. (TIPLER, 2009, p. 214)

Para um professor ¢ importante buscar suas obras de apoio alguns textos que
complementem a apresentagdo dos conceitos de Conservacdo de Energia Mecéanica. Estes
textos devem sempre procurar contextualizar o conteido demonstrado na apresentacdo com,
se possivel, o cotidiano dos estudantes. Para finalizar esta sessdo segue um exemplo retirado

da obra de Paul G. Hewitt.

Quando consideramos um sistema qualquer em sua totalidade, seja ele tdo
simples como um péndulo balancando ou tdo complexo quanto uma
supernova explodindo, ha uma quantidade que ndo ¢ criada ou destruida: a
energia. Ela pode mudar de forma ou simplesmente ser transferida de um
lugar para outro, mas, a partir de tudo que sabemos, a quantidade total de
energia permanece inalterada. (HEWITT, 2002, p. 119)

Consideracgoes sobre o software Parque Energético para

Skatistas

Dentre os software que compde o repositorio PhET este se apresentou o mais
completo para abordagens do tema Conservagao da Energia Mecanica, e subtemas da mesma
natureza.

E interessante levar em conta as ferramentas disponiveis pelo software para interagio
com a simulacdo da situagdo fisica. Estas ferramentas permitem total interatividade com o
sistema e andlise de situagdes por diferentes pontos de vista.

As ferramentas que se mostraram mais poderosas foram as ferramentas graficas do
software. Tais ferramentas permitem uma analise quantitativa e qualitativa da situacdo fisica
simulada. E um importante aspecto que auxilia na construgdo de um conhecimento concreto
pelo aprendiz.
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CAPITULO

3.Introdug¢do a Termodinamica: Temperatura, Calor e

Zero Absoluto

Resumo

Neste capitulo serdo apresentados os conceitos de Temperatura, Calor e Zero absoluto

com ilustra¢des e demonstragdes feitas com o uso do software educativo Estados da Matéria.

Selecdao do material de referéncia e Software Educativo

Assim como o tema Conservagdo da Energia Mecanica, os temas trabalhados neste
capitulo estdo aqui descritos, pois foram tratados nas aulas normais e atividades didaticas com
o grupo de alunos selecionados. Na época em que estes softwares foram testados para
abordagem dos conceitos introdutorios a Termodindmica estes conceitos estavam sendo
apresentados para toda a turma do segundo ano do ensino médio na Escola Armando Bayeux
da Silva. Apds apresentar algumas aulas com a utilizacdo de softwares educativos decidi
incluir a avaliagdo do software utilizado no presente trabalho.

Para a apresentag¢ao dos conceitos introdutérios a Termodinamica: Temperatura, Calor
e Zero Absoluto foi selecionado um software educativo pertencente ao repositorio de
simulagdes PhET (do inglés, Physics Education Technology) de nome Estados da Matéria
(original States of Matter). A discussdao sobre este software estd sendo apresentada, pois os

conceitos com ela trabalhados foram bem aproveitados na elaboragdo das apresentacdes.

O software Estados da Matéria e suas ferramentas

Abas de Navegacao

O software Estados da Matéria contém trés abas de escolha de simulagdes, por isso
este software pode ser chamado de um verdadeiro trés em um. Na mesma janela de exibigao
ha trés abas de navegacdo onde o usuario pode escolher entre trés softwares diferentes. As

abas de navegacdo estardo destacadas por circulos vermelhos nas figuras e servem para
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alternar entre os simuladores dependendo da necessidade do usuério ou do conceito que

deseja trabalhar.

A primeira opgao ¢ Solido, Liquido, Gas como mostra a Figura 37.
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Figura 36: Software Estados da Matéria, com apresentacdo da aba de navegacgao Solido, Liquido, Gds.
A segunda opgdo ¢ Mudanca de Fase, como mostra a Figura 38.
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Figura 37: Software Estados da Matéria, com apresentagdo da aba de navegacao Mudangas de Fase.

A ultima opgdo € a aba Potencial de Interagdo. Figura 39.
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Figura 38: Software Estados da Matéria, com a apresentagdo da aba de navegacgao Potencial de Interagdo.

Verificando as figuras temos a no¢do da mudanca de ferramentas e possibilidades de
trabalho quando o usuario faz uso das abas de navegagdo do software Estados da Matéria.
Esta possibilidade foi inserida na concepc¢do do software para adequa-lo aos objetivos de
abordagens das quais os usudrios podem trabalhar com a utilizagdo deste software. Estes
objetivos sdo chamados de Objetivos de Aprendizagem e estdo descritos na pagina virtual

oficial do software, sdo eles:

Objetivos de Aprendizagem

e Descrever um modelo molecular para solidos, liquidos e gases.

e Estender este modelo para a mudanca de fase.

e Descrever como aquecimento ou resfriamento altera o comportamento
das moléculas.

e Descrever como alterar o volume pode afetar temperatura, pressdo e
estado.

e Relacionar um diagrama pressdo-temperatura ao comportamento das
moléculas.

e Interpretar graficos de potencial interatomico.

e Descrever como as forgas sobre os atomos se relacionam com o
potencial de interacao.

e Descrever o significado fisico dos parametros do potencial de Lennard-
Jones, e como isso se relaciona com o comportamento da
molécula.(Universidade do Colorado, E.U.A: Physics Education
Technology)



52

Embora uma descri¢do detalhada de todas as ferramentas presentes em todas as abas
fosse necessaria para o leitor ter o funcionamento completo do software, apenas as
ferramentas presentes na op¢do Solido, Liquido, Gas estdo descritas na proxima sessdo, pois

somente estas ferramentas foram necessaria para abordar os temas de interesse neste capitulo.

e Tela de Exibicdo da Simulacdo: A tela de exibigdo da simulagdo, como o proprio
nome diz, exibe o contetdo interativo do simulador e o resultado das alteracdes das
variaveis dispostas para a simulacdo dos fenomenos fisicos. A tela de Exibigdo ¢ o

conteudo apresentado na Figura 40.
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Figura 40: Software Estados da Matéria, Tela de Exibigdo da Simulagdo.

Na tela de exibicdo da simulagcdo existe um recipiente que representa um sistema
isolado, onde estdo confinados moléculas ou 4tomos, representados pelas bolinhas coloridas
no interior do recipiente. Também ha uma ferramenta de interatividade chamada de Controle
de Calor, com esta ferramenta ¢ possivel adicionar ou retirar energia na forma de calor do
sistema isolado no recipiente, o resultado desta interacdo ¢ o aumento, ou diminui¢do, da
agitacdo das moléculas (bolinhas coloridas) confinadas no recipiente, € o aumento, ou
diminui¢do, da temperatura do sistema que ¢ visualizada pelo termOometro fixo na parte

superior do recipiente.

e Moléculas: Na barra lateral da tela do software existe um seletor de moléculas. Este
seletor muda as moléculas presentes no interior do recipiente da simulacao. As opgdes
de moléculas presentes para selecdo sio: Neodnio, Argdnio, Oxigénio e Agua. A
Figura 41 destaca com o circulo vermelho a selegdo de moléculas de Oxigénio que

estao confinadas no recipiente da simulagao.
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Figura 41: Software Estados da Matéria, com moléculas de Oxigénio no recipiente de simulagdo.

e Mudar Estado: A ferramenta pode simular a mudanga do estado de agregagdo das
moléculas contidas no recipiente da simulagdo. A mudang¢a de estado altera a
temperatura no interior do recipiente de acordo com a molécula presente dentro dele.
No caso das moléculas de Agua se o estado escolhido for sélido, a temperatura no

interior do recipiente devera ser menor que 256 Kelvin, como mostra a Figura 42.

) ——

Estados da Matéra (1.08)
Argquivo  Auada
Sélido, Liquido, Gas | Mudangade Fase | Potencial de Interacio P
Nednio
Argonio
Oxigénio

@ Agua

Controle de Calor

Adicionar
0
Remover

W

Figura 2: Software Estados da Matéria, uso da ferramenta Mudar Estado com destaque a sele¢do de estado sélido para as
moléculas de Agua e a temperatura no interior do recipiente.
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Apresentacao dos Conceitos a partir de ilustragdes feitas com

o software Estados da Matéria

Assim como na apresentacdo-exemplo feita para apresentar os conceitos de
Conservacao da Energia Mecanica, o software educativo nesta apresentacao sera o material de
apoio para ilustracao animada de conceitos que sdo apresentados em livros de formas estaticas
e abstratas. A apresentacdo dos conceitos com do uso de softwares educativos ndo deve ser
feita tomando o software como o Unico material de referéncia, e sim com no minimo algum
livro ou obra didatica de apoio. Dessa forma os conceitos apresentados tomardo como base de
referéncia as obras de Paul G. Hewitt, Fisica Conceitual, e a obra de Paul A. Tipler, Fisica
para Cientistas e Engenheiros. O simulador sera um material de ilustragdo dos conceitos

apresentados.
Temperatura

Segundo Hewitt (2002,p. 268) toda matéria ¢ composta por atomos ¢ moléculas em
constante agitacdo, esta afirmacdo feita por Hewitt de forma textual permite uma ilustracdo
animada. Com o uso do software Estados da Matéria o é possivel representar as substancias
em diferentes fases: solida, liquida e gasosa, bastando selecionar na ferramenta Mudar Estado
a opc¢ao do estado da matéria desejada. Desta forma € possivel visualizar, que em ambos os
estados, as moléculas que compdem a substancia estdo em constante agitagdo e a mudanca
que ocorre quando diferentes estados sdo selecionados ¢ o grau de agitacdao destas moléculas e
consequentemente o distanciamento entre elas.

Segundo Hewitt (2002,p. 268) em virtude do movimento das moléculas que compoe a
matéria, as moléculas possuem energia cinética. A energia cinética média das particulas
individuais estd diretamente relacionada a temperatura da matéria ou substancia. O grau de
agitacdo das particulas estd relacionado com a temperatura da substancia que ¢ composta
pelas particulas. Com o software Estados da Matéria neste caso ¢ possivel fazer a verificagdo
desta relacdo adicionando ou retirando energia das moléculas confinadas no recipiente com a
ferramenta Controle de Calor. O termometro fixo sobre o recipiente indica a temperatura da

substancia no interior recipiente, como ilustram as Figuras 43 e 44.
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Figura 43: Software Estados da Matéria, funcionamento da ferramenta Controle de Calor, a energia esta sendo adicionada e
o termOmetro indica um aumento de temperatura.
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Figura 44: Software Estados da Matéria, funcionamento da ferramenta Controle de Calor, a energia esta sendo retirada e o
termémetro indica uma diminuigdo de temperatura.

Comparando as Figuras 43 e 44, pode-se perceber que o distanciamento das
moléculas na primeira figura ¢ maior que na figura posterior. Isto ocorre por que a energia
cinética de cada molécula no primeiro momento ¢ maior que no segundo momento. Quanto

maior a energia cinética das moléculas maior o niimero de colisdes entre estas € maior seu



56

distanciamento. A temperatura da substancia estd relacionada com a energia cinética
individual de suas particulas (HEWITT, 2002,p. 268). Esta situacdo também pode ser
percebida pelas figuras ja que na Figura 43 a temperatura indicada pelo termometro é 147
Kelvin, momento onde a energia cinética de cada molécula é maior. Na Figura 44 a
temperatura indicada pelo termdmetro ¢ 22 Kelvin, momento onde a energia cinética de cada
molécula ¢ menor.

Os atomos e moléculas de uma substancia ou corpo estdo em constante movimento
translacional aleatorio, este movimento de translacdo faz as moléculas se movimentarem de
uma posi¢do para outra. A temperatura absoluta ¢, assim, uma medida da energia cinética
média de translacdo das moléculas (TIPLER, 2009,p. 583). Embora existam também as
energias cinéticas de rotag¢do e vibragdo, estas energias ndo afetam diretamente a temperatura
da substancia. Este modelo pode ser demonstrado pelo software Estados da Matéria, onde o
movimento de translacdo de uma molécula causa o impacto desta com suas moléculas
vizinhas, transferindo-as parte de sua energia cinética. Ja a quantidade de energia cinética
transferia e a velocidade de cada molécula nao ¢ exibida pelo software, mesmo assim o efeito
¢ visualizado pelo usudrio Movimentos de vibragdo e rotagdo ndo sdo representados na
simulagdo, embora ndo afetem diretamente a temperatura da substancia, uma apresentacao
tedrica deste modelo deve levar em conta esta explicacdo quando o software Estados da

Matéria utilizado como ilustragdo aos conceitos de temperatura.

Calor

A apresentagdo do conceito de calor sempre leva em conta alguns exemplos quando ¢
apresentada de forma textual em livros didatico. A obra de Paul G. Hewitt, utilizada para a
elaboragao do presente trabalho, introduz a sessdo com o exemplo que leva em conta a propria
vivéncia do leitor. No exemplo dado Hewitt diz que quando uma pessoa encosta sua mao em
um objeto mais quente (no caso uma estufa quente), a energia flui da estufa para a mao da
pessoa, pois, neste caso, a estufa estd mais quente que a mao da pessoa. Embora o leitor possa
nunca ter encostado a mdo em uma estufa quente ¢ de se espera que ja tenha tocado em
qualquer objeto com uma temperatura maior que do seu corpo, portanto este modelo pode ser
muito bem entendido por qualquer leitor ou estudante.

O processo espontaneo de transferéncia de energia sempre ocorre do corpo mais
quente para o corpo mais frio. Esta energia que ¢ transferida de um corpo para outro pela

diferenca de temperatura entre os corpos ¢ chamada de calor (HEWITT, 2002, p. 270).
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Portanto o conceito poderia ser melhor explicado se fosse representado (ilustrado) o que
ocorre internamente com 0s corpos, ou substancias, quando existe energia em Transito entre
0s corpos, ou seja, quando existe calor. Esta ilustragdo pode ser feita com o uso da ferramenta
Controle de Calor do software Estados da Matéria.

Para representar tal situacdo pode-se ser selecionada qualquer substincia dentre as
disponiveis pelo software, mas ¢ interessante selecionar o estado da substancia como estado
Solido com a ferramenta Mudar Estado. O procedimento do uso do software é simples, mas
caso esteja sendo apresentado por um professor a seus estudantes leva em conta a explicagdo

do processo por parte do professor. A Figura 45 ilustra o sistema sem adi¢do de energia.
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Figura 45: Software Estados da Matéria: Com indicagdo a ferramenta Mudar Estado selecionado o estado Sélido
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Colocando a chave do Controle de Calor na posi¢do Adicionar uma chama aparecera,
esta chama representa a adi¢ao de energia ao sistema na forma de calor, portanto ¢ necessaria
a explicacdo de que esta sendo transferida energia interna ao sistema e¢ o aumento desta

energia interna faz com que a energia cinética de translagdo também aumente.
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Figura 46: Software Estados da Matéria: Funcionamento da ferramenta Controle de Calor; Adicionando Calor

A energia interna ¢ a soma de todas as energias no interior de uma
substancia. Além da energia cinética translacional a agitagdo molecular em
uma substancia existe em outras formas. Existe a energia cinética rotacional
das moléculas e a energia cinética devido ao movimento dos atomos dentro
das moléculas. Existe também energia potencial devido as forcas entre as
moléculas. De modo que uma substancia ndo contém calor — ela contém

energia interna. (HEWITT, 2002, p.270)

O processo de transferéncia de energia interna ao sistema na forma de calor faz com
que a agitacdo das moléculas do sistema aumente. No caso de dois corpos em diferentes
temperaturas, o calor existe até que a energia cinética de translacdo das moléculas que
constituem os corpos seja a mesma, quando este pondo ¢ atingido ndo ha mais como adicionar
energia interna ao corpo, portanto ndo existe calor.

Embora o simulador ndo represente o processo de transferéncia de energia para dois
corpos diferentes € possivel notar a elevacdao da energia interna da substancia e a causa desta
elevacao, portanto o modelo representativo em forma de animagao ¢ valido.

O mesmo pode ser feito para remover energia interna do sistema, este processo ¢ feito

colocando a chave do Controle de Calor na posi¢do Remover. Este procedimento reduz a
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agitacdo das moléculas, portanto reduz a energia interna da substancia, como se a energia em
forma de calor estivesse fluindo da substancia para as pedras de gelo que aparecem no
momento em que a chave do Controle de Calor ¢ colocada na posi¢io Remover. E importante
ficar atento ao fato das pedras de gelo serem apenas uma representagdo para um sistema frio,
pois o simulador trabalha com situagdes em que a temperatura do sistema ¢ muitas vezes

menor que a temperatura de fusdo da agua.

| %] Estados da Matéria (1.08) o | 6 S
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0
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Figura 47: Software Estados da Matéria: Funcionamento da ferramenta Controle de Calor; removendo calor

Zero Absoluto

Quando o software Estados da Matéria foi utilizado em uma apresenta¢des aos alunos
da escola Armando Bayeux, o conceito de Zero Absoluto foi tratado a partir da representagcdo
feita pelo software. A alguns pontos importantes desta apresentacdo merecem uma analise
para salientar a utilidade do uso do software para abordagens de temas abstratos.

Quando os alunos foram questionados sobre a existéncia de movimento das moléculas
em substancias solidas alguns alunos afirmaram que em tais substidncias nao existe
movimentagdo das moléculas, pois substancias sélidas sao substancias rigidas.

Para abordar este os conceitos envolvidos na afirmacdo dos alunos a partir do
software Estados da Matéria, ¢ interessante escolher como substancia confinada no recipiente
da simula¢io a Agua. A vantagem desta escolha é o conhecimento geral de que 4gua é uma

substancia solida para temperaturas abaixo de zero grau Celsius. Embora o software
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represente a temperatura da substancia confinada em graus Kelvin, esta escala de temperatura
¢ facilmente convertida pelos alunos somando o valor numérico da escala em graus Celsius a
276. Dessa forma para qualquer temperatura abaixo de 276 K a agua serd uma substancia
solida.

Na simulag@o realizada pelo software Estados da Matéria ndo é possivel observar a
formagdo de cristais de gelo para temperaturas proximas a 276 K, e sim por volta de 176 K,

ou seja — 100° C. Como mostra a Figura 48.
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Figura 48: Software Estados da Matéria, temperatura da agua em torno de 176K para a visualizagdo da formagao de cristais.

Representar a formacdo de cristais pelo software permite o aluno observar o arranjo
molecular de uma molécula de d4gua em estado solido. Embora os cristais estejam formados €
possivel visualizar que o movimento das moléculas ainda ¢ intenso. Desta forma ficara
representado que mesmo em substincias solidas ainda existe movimento das moléculas que
compdem a substancia, portanto existe energia interna na substancia.

E interessante, a partir deste ponto, utilizar a ferramenta Controle de Calor para
reduzir a temperatura da substancia at¢é 0 K. Quando atingida esta temperatura serd possivel
observar que ndo existe movimentacdo molecular. Portanto ¢ uma boa ilustracdo para
representar o conceito de zero absoluto que segundo (HEWITT, 2002, p. 277) Zero Absoluto

¢ a mais baixa temperatura possivel que qualquer substancia pode alcangar — a temperatura na

qual as moléculas da substancia t€ém energia cinética minima. Embora o software faca a
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simulag¢do a partir do conceito tedrico o Zero Absoluto ¢ impossivel, pois € um conceito

abstrato e ndo pode ser observado.

Consideracoes sobre o uso do software Estados da Matéria

O conceito de Zero Absoluto, assim como as formas como foram apresentados os
conceitos de Calor e Temperatura, carece do pensamento de sistemas atomicos e moleculares.
Este pensamento requer uma abstragdo mental por parte do estudante, pois sdo sistemas dos
quais ¢ impossivel sua visualizagdo. Um ponto importante do uso de simulagdes
computacionais para a abordagem de tais conceitos ¢ o fato da representacdo visual pelo
simulador para que o estudante tome tal representagdo como modelo representativo e mental,
nao necessitando imaginagao do modelo por parte do estudante.

E importante salientar que a abstrago, para o entendimento conceitual da Fisica, ¢ um
importante fator utilizado pelo estudante, e a utilizagdo de representagdes visuais, no caso das
Moléculas representadas pelo software Estados da Matéria, ¢ interessante para uma
representacdo inicial. O exercicio da abstracdo mental deve ser feito por todo estudante que

deseja progredir intelectualmente.
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CAPITULO

4. Consideracoes Finais

O conteudo deste trabalho faz a comparagdo das apresentacdes de conceitos fisicos
através de obras didaticas e as possibilidades que podem existir com o uso de softwares
educativos para estas apresentacdes. Estas comparagdes foram feitas para explicitar a
dinamica do uso de um software educativo quando utilizados como instrumentos para o
ensino de fisica.

Quando o professor utiliza somente de obras didaticas para preparar suas aulas, como
mediador do conhecimento ele deve transmiti-lo a seus alunos da maneira mais eficaz
possivel. Transmissdo que na maioria dos casos ocorre através do uso da voz e textos escritos
em lousa. As melhores representagdes visuais que podem ocorrer neste tipo de apresentagdo
sao ilustragoes feitas desenhadas na lousa pelo proprio professor.

E interessante pensar a respeito das condi¢cdes necessarias para a utilizagio de
softwares educativos em escolas de educacdo basica da rede publica de ensino. Uma sala de
aula repleta de computadores individuais para cada estudante, ndo como um laboratério de
informdtica, mas uma sala de aula comum ¢ a condi¢do almejada dos professores que
trabalham através de apresentacdes multimidia. Mas na situacdo normal, descrita nos
capitulos anteriores, ficou evidente que o trabalho com softwares didaticos pode ser feito
antes que tal evolugcdo em infraestrutura seja necessaria. Com poucos equipamentos, apenas
um projetor multimidia portatil e um notebook, um trabalho eficaz com o uso de softwares
educativos ainda pode ser feito.

O que se deve levar em conta sobre o uso dos softwares educativos em apresentacdes
de conceitos feitas em sala de aula sdo as possibilidades da dinamica visual, as situagdes
fisicas e simulagdes de experimentos sdo observadas pelo publico de forma animada e bem
representada, situacdo impossivel de ser reproduzida pelo professor quando equipado apenas
com giz e lousa. Um exemplo ¢é a utilizagdo do software Parque Energético para Skatistas
para abordagem do tema Conservacdo da Energia Mecanica. Este software possibilita o
estudante analisar sob o ponto de vista tedrico, vario pontos intermedidrios das

transformagdes de energia no movimento do skatista na pista de skate. Com ilustragdes
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animadas, ferramentas de graficos que apresentam os valores de energia instantaneos e
possibilidades de interacdo impossiveis até mesmo em um laboratdrio real, como a altera¢ao
da aceleragao gravitacional no ambiente de simulagao fisica.

Mas nao ¢ somente a ilustracdo visual ou animagao que ¢ possibilitada pelo uso de
softwares didatico. Estratégias de utilizagdo como laboratdrios virtuais ou para elaboragdo de
questdes sobre os sistemas fisicos simulados pelos softwares, podem introduzir novas
dinamicas para o ensino e aprendizagem de Fisica. Estas possibilidades oferecem ao aprendiz
chances de aprendizado mais ricas e consistentes do que abstragdes exigidas por exercicios
tedricos.

As recentes tecnologias de base informatica abriram novas perspectivas para
o ensino e aprendizagem das ciéncias em geral e da Fisica em particular. Os
diversos modos de utilizagdo do computador (aquisicio de dados,
modelizagdo e simulagdo, multimidia, realidade virtual e Internet)
permitiram a diversificagdo de estratégias no ensino. O professor dispde de
novas possibilidades para transmitir contetidos e os alunos dispdem de uma
maior variedade de meios para aprender. (FIOLHAIS, 2003, p. 271)

Sendo possivel variar a aceleracdo gravitacional do ambiente na simulagdo do
software, observar o movimento de moléculas e sistemas subatomicos, ou visualizar
instantaneamente os valores de energia dos sistemas simulados, os softwares educativos
permite ao usudrio a observacao de condigdes impossiveis em laboratorios reais. Tal condigao
pode contribuir para uma analise critica do sistema fisico em estudo através de pontos de vista
ndo convencionais, contribuindo para um aprendizado mais solido.

Outro ponto importante a ser salientado ¢ a familiaridade que os alunos t€ém com
conceitos que lhes sdo apresentados em primeira mao. Nao ¢ de se esperar que somente
analisando visualmente, sem qualquer orienta¢do profissional, o aluno compreenda o conceito
fisico trabalhado no software educativo. Alguns softwares ndo sdo autoexplicativos ou nao
contém textos que podem orientar o aluno para sua utilizagdo. Sempre que um professor
utilizar de softwares educativos para apresentar qualquer conteido de fisica o papel do
software dentro da apresentacdo deve ser muito bem definido, seja ele para a aplicagdo de um
laboratorio virtual de fisica, para a demonstragao de situagdes animadas que ilustrem o tema
em estudo, ou para a apresentacdo experimento de catedra.

Quando um software educativo ¢ o instrumento de trabalho de um professor, mesmo
quando utilizado com a proposta de um laboratorio virtual, o software por si s6 ndo relata o
qudo abrangente pode ser um conceito por ele trabalho, por exemplo, o simulador PhET
Parque Energético para Skatistas, ilustra a transformacdo de Energia Potencial Gravitacional

em Energia Cinética ou Energia Térmica, mas nada cita a respeito da transformac¢do de
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Energia Potencial em Energia Elétrica, processo utilizado em usinas Hidrelétricas. Ficaria a
cargo do professor que utiliza o software citar as mais diversas aplicagdes do tema estudado
para que este seja entendido pelos alunos como parte de seu cotidiano, e que fique claro que a
transformagao da Energia Potencial Gravitacional em Energia Cinética nao € um processo que
ocorre somente com skatistas em queda nas rampas, ja que o software didatico Parque
Energético para Skatistas ilustra somente esta aplicagdo, mas ¢ uma propriedade que se aplica
a qualquer objeto fisico. Desta forma os softwares educativos jamais devem ser tomados
como os unicos materiais recorridos pelos professores quando pretendem ensinar fisica de
maneira dindmica e interessante. A experimenta¢do concreta, vivéncia dos estudantes,
ilustracdo em lousa, apresentagdo oral e livros didaticos nunca devem ser substituidos, mas

somados aos softwares didaticos neste processo complexo que se chama Ensino de Fisica.
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