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RESUMO

O presente trabalho tem como proposta Construir uma unidade de ensino
potencialmente significativa (UEPS), através de uma sequéncia didatica para o ensino
das transformacdes gasosas, voltada aos alunos do ensino basico da rede publica do
estado do Amazonas, inserida na disciplina de projeto de vida do novo ensino médio.
O objetivo € identificar evidéncias de aprendizagem com significado e critica. Nessa
perspectiva, problematizando como se tem dado o ensino de Fisica na Educacao
Basica em detrimento das relacdes praticas do cotidiano, questiona-se: essas
relacdes podem ser, realmente, inseridas e experimentadas nas escolas com o intuito
de se obter uma aprendizagem potencialmente significativa? Quais as dificuldades
encontradas pelos docentes da Educacéo Basica em levar préticas do dia-a-dia para
dentro da sala de aula? Como a utilizagdo da panela de pressao pode contribuir para
0 ensino da Fisica? Com a finalidade de agregar o cotidiano escolar ao cotidiano
histérico, social e econdbmico, no qual hoje estamos inseridos, as escolas, tal como
propdem as novas Diretrizes Curriculares Nacionais para a Educacao Basica e a Lei
de Diretrizes e Bases da Educacéo Nacional — Lei 9.394/96 — visam preparar os alunos
para o mundo do trabalho, das ciéncias e das tecnologias. Sendo assim, utilizamos a
panela de pressédo, inserida em uma sequéncia didatica, contribuindo para uma
situacdo-problema, pois € um exemplo fascinante de como os principios fisicos podem
ser aplicados de forma pratica e inovadora na culinaria. Seu papel na aceleracédo do
processo de cozimento, economia de energia e preservacdo dos nutrientes dos
alimentos a torna uma ferramenta valiosa na cozinha contemporéanea. No entanto, é
crucial compreender os principios fisicos subjacentes e seguir as praticas de
seguranca recomendadas para aproveitar a0 maximo os beneficios da panela de
pressdo. Dessa forma trabalhou-se com proposicdes de atividades colaborativas para
resolucdo de situacdes-problema, assim como também nos apropriamos do
referencial teérico da Teoria da Aprendizagem Significativa de Ausubel articulada a

aprendizagem significativa critica de Moreira.

Palavras-chave: sequéncia didatica, transformacdes gasosas, panela de

presséo, Ensino de Fisica, novo ensino medio.



ABSTRACT

The purpose of this work is to build a potentially significant teaching unit (UEPS),
through a didactic sequence for teaching gaseous transformations, aimed at basic
education students in the public network of the state of Amazonas, included in the life
project discipline. of the new high school. The aim is to identify evidence of meaningful
and critical learning. From this perspective, problematizing how Physics has been
taught in Basic Education to the detriment of everyday practical relationships, the
guestion arises: can these relationships really be inserted and experienced in schools
with the aim of obtaining potentially significant learning? What are the difficulties
encountered by Basic Education teachers in bringing day-to-day practices into the
classroom? How can using a pressure cooker contribute to teaching Physics? With the
purpose of adding the school routine to the historical, social and economic dalily life, in
which we are inserted today, schools, as proposed by the new National Curricular
Guidelines for Basic Education and the Law of Guidelines and Bases of National
Education — Law 9,394 /96 — aim to prepare students for the world of work, science
and technology. Therefore, we use the pressure cooker, inserted in a didactic
sequence, contributing to a problem situation, as it is a fascinating example of how
physical principles can be applied in a practical and innovative way in cooking. Its role
in accelerating the cooking process, saving energy and preserving food nutrients
makes it a valuable tool in the contemporary kitchen. However, it is crucial to
understand the underlying physical principles and follow recommended safety
practices to fully enjoy the benefits of the pressure cooker. In this way, we worked with
proposals for collaborative activities to resolve problem situations, as well as
appropriating the theoretical framework of Ausubel's Theory of Meaningful Learning

articulated with Moreira's critical meaningful learning.

Keywords: didactic sequence, gaseous transformations, pressure cooker,

Physics Teaching, new high school.
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1 INTRODUCAO

O presente trabalho busca explorar a intersecdo entre a fisica e a utilidade
pratica da panela de pressdo, um dispositivo culinario amplamente utilizado na
cozinha. A compreensdo dos principios fisicos envolvidos no funcionamento da panela
de pressdo ndo apenas enriguece nosso conhecimento cientifico, mas tambéem
oferece insights para melhorar sua eficiéncia e seguranca. Também discute-se a
implementacdo de uma Unidade de Ensino Potencialmente Significativa (UEPS) no
novo ensino ensino médio, abordando como conceito alvo as transformacdes
termodinamicas, de forma interdisciplinar e com sua insercéo no itinerario formativo
de projeto de vida, utilizando-se como ferramenta pedagdgica o cozimento de
determinados alimentos com auxilio da panela de presséao, videos e a construcao de
graficos (apesar dessa proposta ser implementada em um itinerario informativo, nada
impede da mesma ser utilizada na disciplina Fisica). Com estas ferramentas foram
propostas atividades colaborativas desenvolvidas em grupo para resolucdo de
situacdes-problema.

Dentre os motivos pessoais que me levaram a desenvolver esse tema em sala
de aula, esta meu fascinio pela culinaria e de que maneira relaciona-la com o processo
de ensino-aprendizagem, apropriando-se para tal situacdo, de conhecimentos da area
da Ciéncias da Natureza, de forma a construir questdes, elaborar hipoteses, previsées
e estimativas, empregar instrumentos de medicao, representar e interpretar modelos
explicativos, dados e/ou resultados experimentais para construir, avaliar e justificar
conclusdes no enfrentamento de situacfes-problema sob uma perspectiva cientifica.
Assim, durante o desenvolvimento deste trabalho, prop&e-se que o papel do docente,
enquanto professor da educacao basica e pesquisador, € o de mediar e articular
campos de conhecimentos, proporcionando que O processo cognitivo ocorra em
detrimento de determinado potencial qualitativo, relacionando as atividades mentais
envolvidas na aquisicdo, processamento, armazenamento e utlizacdo do
conhecimento, isso inclui a percepcao, atencdo, memoria, raciocinio, tomada de
deciséo, e resolucéo de problemas. Quando falamos sobre como esse processo pode
ocorrer em detrimento de um "potencial qualitativo" especifico, podemos entender que

pode ser influenciado ou limitado por determinados aspectos qualitativos, como
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vieses, crengas pessoais ou experiéncias anteriores. Isso pode levar a uma
interpretacdo ou processamento da informacédo que favorecga certos pontos de vista
ou exclua outros, reduzindo a objetividade ou a abrangéncia do pensamento. Também
tomou-se cautela com a sobrecarga cognitiva, pois quando o volume ou a
complexidade da informacg&o é maior do que a capacidade do individuo para processa-
la eficazmente. Isso pode resultar em um processamento superficial, em detrimento
da compreensdo profunda e da analise critica, prejudicando a qualidade do
pensamento (Por exemplo: em um ambiente de trabalho com alta pressao e multiplas
tarefas simultdneas, um profissional pode priorizar a quantidade sobre a qualidade,
resultando em decisdes menos reflexivas e mais impulsivas). Por fim, podemos
analisar que o processo cognitivo € dinamico e multifacetado, e pode ser influenciado
por uma variedade de fatores que afetam a qualidade do pensamento, esses fatores
podem limitar ou redirecionar o potencial qualitativo de uma pessoa, resultando em
um desempenho cognitivo que nao reflete plenamente suas capacidades inatas.
Entender esses mecanismos é crucial para desenvolver estratégias que promovam
um equilibrio saudavel entre diferentes aspectos do pensamento e da aprendizagem.

Nessa perspectiva, o presente trabalho se atrela a competéncia especifica da
area 1 da base nacional comum curricular (BNCC),onde possui o0 objetivo de analisar
fenbmenos naturais e processos tecnoldgicos, com base nas relacdes entre matéria
e energia, para propor acdes individuais e coletivas que aperfeicoem processos
produtivos, minimizem impactos socioambientais e melhorem as condi¢cdes de vida
em ambito local, regional e/ou global. Nesta competéncia especifica, os fendbmenos
naturais e 0os processos tecnoldgicos sdo analisados sob a perspectiva das relacdes
entre matéria e energia, possibilitando, por exemplo, a avalia¢do de potencialidades e
de limites e riscos do uso de diferentes materiais e/ou tecnologias para tomar decisdes
responsaveis e consistentes diante dos diversos desafios contemporéaneos. Além de
agregarmos as habilidades 1 e 2 dessa competéncia, onde as mesmas possuem a
finalidade de analisar e representar as transformacgdes e conservagdes em sistemas
gue envolvam quantidade de matéria, de energia e de movimento para realizar
previsdbes em situacOes cotidianas e processos produtivos que priorizem 0 USsoO
racional dos recursos naturais,assim como também realizar previsOes, avaliar

intervencdes e/ou construir protétipos de sistemas térmicos que visem a
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sustentabilidade, com base na analise dos efeitos das variaveis termodinamicas e da

composicdo dos sistemas naturais e tecnoldgicos.

1.1 JUSTIFICATIVA

O Brasil tem cerca de 1200 acidentes registrados por ano envolvendo panelas
de presséo. Nos Estados Unidos, um em cada trés incéndios é causado pelo utensilio
doméstico (Proteste — Associacdo Brasileira de Protecdo dos Consumidores). No
entanto, se bem utilizada, a panela de pressdo economiza tempo e recursos na
cozinha, sendo que para tal beneficio, € necessario uma relagdo entre ciéncia e
culinaria. Dessa forma o estudo da fisica por meio de equipamentos do cotidiano &
algo que deveria sempre estar ligado ao ensino de fisica e de ciéncias como um todo,
como por exemplo a visualizagdo do concreto de dentro de cada casa, com o intuito
de fazer com que o aluno observe maior significancia e utilize melhor o conhecimento
cientifico em préticas rotineiras.

Em um mundo repleto de informacdes de diferentes naturezas e origens,
facilmente difundidas e acessadas, sobretudo, por meios digitais, &€ premente que os
jovens desenvolvam capacidades de selecéo e discernimento de informacdes que 0s
permitam, com base em conhecimentos cientificos confidveis, analisar situacfes-
problema e avaliar as aplicacbes do conhecimento cientifico e tecnoldgico nas
diversas esferas da vida humana, com ética e responsabilidade. Isso coloca desafios
para o Ensino Médio de garantir aos jovens uma educacao que 0s preparem para uma
sociedade em constante transformacgéo (BRASIL, 2018, p. 473). No entanto, a escola
ainda transmite a ilusdo da certeza na sociedade da mudanca; ou seja, ainda se
ensina, direta ou indiretamente, verdades absolutas, fixas e imutaveis; de que as
coisas possuem causas isoladas e simples; de que a tecnologia, o consumo, a
globalizag&o e o mercado inevitavelmente melhorardo a sociedade (MOREIRA, 2019).

O professor de fisica também enfrenta problemas em ministrar seus contetdos
devido a diminuicdo na carga-horéaria da disciplina, a falta de laboratoérios de fisica
para a realizacdo de experimentos, ou se a escola possui o laboratério, na maioria das
vezes o professor ndo foi capacitado para trabalhar com os equipamentos, 0 excesso
de alunos nas turmas também impossibilita o professor de realizar atividades no

laboratério. Sendo assim, € necessario que o professor consiga atrair a atencao do
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aluno para o novo conhecimento, neste ponto, Ausubel propbde a utilizacdo de
organizadores prévios a fim de realizar uma ligacdo significativa entre o novo
conhecimento e o conhecimento ja existente.

A forma de abordagem dos conteudos de Fisica desenvolvidos em sala com o
que se passa fora dela, € um dos obstaculos para a aprendizagem da mesma, fazendo
com que o aluno ndo dé aplicabilidade aos topicos ali abordados. O método
meramente expositivo contribui ainda mais para tal fato, pois acaba por considerar os
estudantes desprovidos de quaisquer concepcles prévias e o professor como
detentor do conhecimento, sem considerar o0 que esses alunos trazem de observacoes
empiricas sobre um assunto especifico.

Este trabalho também é embasado teoricamente nas UEPS, segundo Moreira
(2012, p.2) as Unidades de Ensino Potencialmente Significativas UEPS “sao
sequéncias de ensino fundamentadas teoricamente, voltadas para a aprendizagem
significativa, ndo mecanica, que podem estimular a pesquisa aplicada em ensino,
aquela voltada diretamente a sala de aula”. Deste modo, considerando dois pontos
importantes no processo de aprendizagem significativa, para o desenvolvimento de
uma UEPS, material potencialmente significativo e a pré-disposi¢cdo a aprender, esta
sequéncia surge como potencial ferramenta a ser utilizada neste processo, sendo que
videos e simuladores, por exemplo, podem ser utilizados tanto como organizadores
prévios, fazendo a ponte entre o que o aprendiz ja detém e as novas informacdes que
ele futuramente deter4, ao mesmo tempo pode despertar ou impulsionar sua
participacdo mais ativa no processo de aprendizagem.

Ao longo dos anos, o processo educativo vem sofrendo varias mudancas
guanto as suas formas de abordagem. Métodos pautados meramente na exposi¢ao
de contetdos vém dando espaco a novas estratégias de ensino devido a necessidade
de uma melhor aprendizagem por parte dos alunos. Diante desse contexto, é proposto
neste trabalho a utilizagdo de uma Unidade de Ensino Potencialmente Significativa
(UEPS) das transformagfes termodinamicas, utilizando a panela de pressdo como
recurso facilitador da aprendizagem, onde essa deve se dar de forma significativa, de
acordo com os pressupostos tedricos do psicélogo educacional David Paul Ausubel e

na visao critica de Marco Antonio Moreira.
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1.2 PROBLEMATICA

Nessa perspectiva, problematizando como se tem dado o ensino de Fisica na
Educacdo Basica em detrimento das relacdes praticas do cotidiano, questiona-se:
Como a utilizagdo da panela de pressao pode contribuir para uma aprendizagem

significativa no ensino da Fisica?

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

Construir uma unidade de ensino potencialmente significativa (UEPS), através
de uma sequéncia didatica para o ensino das transformac¢fes gasosas, voltada aos
alunos do ensino basico da rede publica do estado do Amazonas, agregado ao

itinerario informativo de projeto de vida, do novo ensino médio.

1.3.2 Objetivo Especifico

> Contribuir para o ensino de Fisica na educacdo basica por meio das trocas de
saberes entre o conhecimento cientifico e as experiéncias de vida dos alunos;

> Identificar as transformacdes isotérmica, isobarica, isocérica e adiabatica
durante a utilizacdo da panela de pressédo no cozimento do feijao;

> Construir questdes, elaborar hipoteses, previsdes e estimativas, e representar
e interpretar modelos explicativos, dados e/ou resultados experimentais para
construir, avaliar e planejar intervengdes cientifico-tecnologicas no ambito da
termodindmica, no que tange as transformacfes gasosas, justificando
conclusées no enfrentamento de situagcbes-problema sob uma perspectiva

cientifica.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 A TEORIA DA APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA DE AUSUBEL

David Ausubel (1918-2008) era professor da Universidade de Columbia,
meédico- psiquiatra de formacdo, e dedicou sua carreira académica a psicologia
educacional na perspectiva cognitivista, desenvolvendo a Teoria da Aprendizagem
Significativa de Ausubel (MOREIRA, 2019, p. 159-160).

Ausubel caracteriza a aprendizagem significativa pela interacdo entre
conhecimentos novos e prévios, de forma nao-literal e ndo-arbitraria; isto significa que
a forma como uma pessoa aprende significativamente um conhecimento ndo é
exatamente da forma que é preparada e ensinada pela docéncia, mas esta pessoa
interage com este conhecimento de um modo particular definido por sua estrutura
cognitiva propria (MOREIRA, 2012a, p. 2).

Segundo o tedrico, 0 modo como uma aprendizagem significativa acontece &
guando uma nova informacdo se apoia na estrutura de conhecimentos relevantes
especifica do individuo, a qual é definida como subsungor (MOREIRA, 2019, p. 161).
Este tipo de aprendizagem absolve e retem informacgdes, em nivel de exceléncia, na
mente humana, através do seu funcionamento altamente organizado e hierarquico.

Ausubel (MOREIRA, 2019, p. 162) aponta o contraste com a aprendizagem
mecéanica quando uma nova informacdo se apresenta desconectada do que o
individuo conhece do mundo —, que por ndo se ancorar em conhecimentos prévios,
sua presenca na estrutura cognitiva é temporaria. E importante esclarecer, no entanto,
gue nessa perspectiva, aprendizagem mecanica e a aprendizagem significativa
formam um continuo, podendo haver transicdo da primeira para a segunda. Além
disso, ele defende que a aprendizagem receptiva ndo é excludente da aprendizagem
significativa, uma vez que é possivel que a primeira ocorra com grande envolvimento
cognitivo do estudante, sem passividade.

Para o tedrico, os subsuncores presentes numa estrutura cognitiva variam em
grau de abrangéncia, podem ser um significado, um conceito, uma proposicéo ou
verdadeiros construtos. Eles ndo sdo simplesmente conhecimentos estaticos que

ancoram novos conhecimentos, pelo contrario, sdo dinadmicos: Ao interagir com um
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novo conhecimento, ele o incorpora, mudando a si proprio. Esse processo é chamado
de assimilacdo. (MOREIRA, 2012, p. 9-10).

Quando ha apropriacdo de novos conhecimentos na mente do aluno, tem-se
uma Aprendizagem Significativa. Esta teoria tem sua composicdo com um conjugado
de inclusBes conceituais hierarquizadas constituidas pelo aluno partindo de suas
vivencias com o mundo. Portanto, o aglomerado de conhecimentos prévios do aluno
se torna unico, diferente de pessoa para pessoa, ndo havendo outro ser com 0 mesmo
aglomerado de conhecimentos que aquele sujeito possui (MOREIRA, 2010).

A busca por uma aprendizagem de maneira significativa ndo tem por finalidade
fazer com que um individuo nunca esquec¢a um determinado conhecimento, mas sim
gue o aluno possa recorrer a uma base cognitiva formada através do processo, que
propicie uma retomada de tal conhecimento de maneira mais acessivel e menos
penosa possivel. Por isso, estimular uma aprendizagem significativa, e ndo mecéanica,
torna-se fundamental, haja vista a ma eficiéncia da segunda em detrimento da primeira
e, consequentemente, a desagradavel sensacdo de nao ter aprendido efetivamente
determinado saber por isso (SILVA, D., 2018).

A teoria da Aprendizagem Significativa foi criada em 1963 pelo psicélogo David
Ausubel. Ela parte do principio de que é de suma importancia que o aluno ja possua
um conhecimento prévio sobre determinado assunto, para que 0 ensino apresente
grande eficiéncia (MOREIRA, 2010). Tal conhecimento prévio serve de base cognitiva
para a aprendizagem significativa dos alunos. Por sua vez, entendesse que
aprendizagem significativa é quando novos conceitos, férmulas, leis, possam
realmente significar algo ao aluno. Portanto, quando o aluno consegue de fato explicar
fendbmenos e situacdes de forma independente, ele se torna capaz de usar os
conceitos ensinados na resolucao de novos problemas.

Segundo Ausubel (1980, 2000), o fator isolado que mais influencia a
aprendizagem é aquilo que o aprendiz ja sabe. Para ele, aprendizagem é organizacéo
e integracdo do novo material na estrutura cognitiva do aprendiz. Ausubel (2000) parte
da premissa de que na mente do individuo ha uma estrutura na qual a organizacao e
a integracao da informacgéo se processam: €a estrutura cognitiva, entendida por este,
como o conteudo total de ideias de um individuo e sua organizacdo, ou o conteudo e

a organizacao de suas ideias,em uma determinada area de conhecimento.
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Portanto, a aprendizagem significativa ocorre quando novos conceitos, ideias,
interagem com outros conhecimentos relevantes e inclusivos, claros e disponiveis na
estrutura cognitiva do aprendiz, sendo por eles assimilados, contribuindo para sua
diferenciacdo, elaboracdo e estabilidade. Ou seja, novos conhecimentos sé&o
associados a conhecimentos pré-existentes.

Para Moreira (2013), a aprendizagem significativa se caracteriza pela interacao
entre conhecimentos prévios e conhecimentos novos, e essa interacdo nao ¢ literal e
nem arbitraria. Ou seja, além de ser capaz de fazer essa associacao o aprendiz deve
apresentar disposicao para aprender. Nesse processo, 0S conhecimentos prévios
adquirem novos significados ou maior estabilidade cognitiva.

Ainda de acordo com o mesmo autor, este conhecimento que o aluno ja possui
é relevante a nova aprendizagem, Ausubel chamava de subsuncor ou “ideia-ancora”.
Em termos simples, subsuncor € o nome que se d4 a umconhecimento especifico,
existente na estrutura de conhecimentos do individuo, que permite dar significado a
um novo conhecimento que Ihe é apresentado ou por ele descoberto. Tanto por
recepcdo como por descobrimento, a atribuicdo de significados a novos
conhecimentos dependeda existéncia de conhecimentos prévios especificamente
relevantes e da interacdo com eles.

Ausubel argumenta que a longa experiéncia dos estudantes em fazer exames
com “questdes tipicas” cujas respostas requerem uma aprendizagem mecanica, 0s
acostumaram a decorarem conceitos e proposicoes, i.e., respostas literais e
arbitrarias. Assim, a melhor forma de testar se houve aprendizagem significativa, i.e.,
procurar evidéncias, ndo é colocar uma questao aberta, solicitando que apresentem
as caracteristicas de um conceito (0 que poderia fazé-los darem respostas
decoradas), mas sim colocar um problema inédito para os estudantes, de forma que
para sua resolucdo seja necessario a aplicagdo do conceito ou da proposicdo em
questdo (MOREIRA, 2019, p. 164).

Como estratégia de ensino, Ausubel recomenda o uso de organizadores
prévios (MOHR. et al. 2012), que € um material introdutério aplicado antes do que se

pretende ensinar.
[...] sua principal funcao é a de servir de ponte entre o que o aprendiz ja
sabe e 0 que deveria saber a fim de que o novo conhecimento pudesse
ser aprendido significativamente. Na pratica, organizadores prévios

funcionam melhor quando explicitam a relacionabilidade entre novos
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conhecimentos e aqueles existentes na estrutura cognitiva do aprendiz.
Muitas vezes, o aprendiz tem o conhecimento prévio, mas néo percebe
que esté relacionado com aquele que lhe esta sendo apresentado. (p.
54-55).

Portanto, organizadores prévios sdo ferramentas que visam manipular a

estrutura cognitiva, de acordo com o propdsito docente (MOREIRA, 2019, p. 163).

2.1.1Tipos de aprendizagem significativa

Ausubel distingue trés tipos de aprendizagem significativa: a representacional
€ a mais basica, na qual se atribui significado a simbolos (palavras, imagens, etc.), 0s
associando a representacfes (objetos especificos, eventos particulares, etc.); a
conceitual, na qual um conjunto de simbolos se organizam para dar significado a um
anico conceito, de forma genérica e categorica; e a proposicional, na qual se atribui
significado na articulacdo de um simbolo ou um conceito, como quando colocados
numa proposicao (sentenca) (MOREIRA, 2019, p. 165).

O tedrico aponta que esses trés tipos podem, cada um deles, se dar de trés
formas de aprendizagem significativa: por subordinacdo, quando um conhecimento
novo interage com um subsuncor mais amplo, é assimilado, se reorganizando de
forma ao primeiro ficar hierarquicamente inferior ao uUltimo (como uma situacéo
particular, um exemplo, etc.); por superordenacdo, quando um conhecimento novo
interage com subsuncores mais restritos que ele (0s quais ndo conseguem subordinar
o primeiro), assimilando-os, se reorganizando de forma ao primeiro englobar os
altimos; e por fim, de modo combinatério, quando um conhecimento novo interage
com um subsuncor de igual abrangéncia (ndo subordina ou é subordinado),
ancorando um ao outro, se reorganizando de forma a serem um Unico e novo
subsuncor (MOREIRA, 2011, p. 3).

2.1.2 Diferenciacao progressiva, reconciliacdo integrativa, organizacéo

sequencial e consolidacao

No decorrer da aprendizagem significativa, alguns processos sao fundamentais
na dindmica da estrutura cognitiva. Um deles é a diferenciacdo progressiva, a qual

ocorre com uma ou mais aprendizagens significativas subordinadas (quando um
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subsuncor assimila um novo conhecimento) e sua consequéncia inevitavel, o
subsuncor original se modifica com a interacdo, tornando-se mais abrangente. Esse
processo acontece quando se compreende uma nova situagao, um novo exemplo, ou
uma extensdo dentro de uma ideia mais geral, apresenta anteriormente. Nesse
sentido, para promover uma diferenciacdo progressiva, deve-se partir de ideias,
conceitos e proposicdes mais abrangentes, e proporcionar novos detalhes e
especificidades de um ou mais casos particulares, novas situacfes aplicadas, novas
extensdes etc. Ausubel parte do pressuposto no qual € mais facil para o individuo
partir do geral para chegar ao particular, e ndo o contrario (MOREIRA, 2019, p. 168-
169).

Outro processo € o da reconciliagao integrativa, ou reconciliacao integradora, a
qual ocorre com a aprendizagem significativa superordenada ou combinatoria, junto
com a consequéncia sempre inevitavel do subsuncor se transformar depois da
interacdo, tornando todos um Gnico novo subsuncor. Acontece quando o individuo
aprende a relacdo entre ideias que até entdo eram distintas. Para promover a
reconciliacdo integrativa, deve- se explorar a conexdo entre ideias, apontar
semelhancas e diferencas, e reconciliar discrepancias aparentes. (MOREIRA, 2019,
p. 168-169).

Ainda ha outros dois processos, o da organizacao sequencial, o qual significa
aproveitar de como os contetdos séo estruturados hierarquicamente nos curriculos,
pois “fica mais facil para o aluno organizar seus subsuncores, hierarquicamente, se
na matéria de ensino os topicos estdo sequenciados [...] de modo que certos tépicos
dependam naturalmente daqueles que os antecedem” (MOREIRA, 2012a, p. 21). O
altimo processo é o de consolidacao, o qual aponta para a importancia de consolidar
0s conhecimentos prévios antes de avangar para uma nova etapa, com maior
complexidade, ja que o conhecimento prévio é o fator mais importante para a
aprendizagem significativa (MOREIRA, 2012a, p. 21).

2.2 TEORIA DA APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA CRITICA DE MOREIRA

Marco Antbnio Moreira € Professor Emérito do Instituto de Fisica da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul5, colaborador da aprendizagem

significativa de Ausubel e Novak e autor da Teoria da Aprendizagem Significativa
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Critica. Na medida em que o livro Teaching as a subversive activity (Ensino como uma
atividade subversiva), de Postman e Weingartner (1969), aborda o ensino, Moreira
classifica sua teoria como complemento desta obra, que aborda a aprendizagem: “O
ensino subversivo de Postman e Weingartner somente sera subversivo se resultar em
aprendizagem significativa critica” (MOREIRA, 2019, p. 227).

Sobre a abordagem que ele faz, Moreira (2019) comenta que se analisa apenas
0 ensino e a aprendizagem, néo tratando sobre os outros trés elementos do evento
educativo (o curriculo, o contexto e a avaliacdo), pois seu foco foi a aprendizagem
significativa e critica, a qual € inseparavel do ensino (subversivo de Postman e
Weingartner), mas pontua: ndo se deve ignorar os efeitos desses trés elementos no
processo (p. 241).

Em 1969, ha quarenta anos, numa época da energia nuclear e das viagens
espaciais, Postman e Weingartner apontavam que apesar do dever de formar
estudantes preparados para uma sociedade tecnoldgica e de mudancas rapidas, para
lidar com conceitos como relatividade, probabilidade, incerteza, causalidade multipla,
graus de diferenca, incongruéncia; a escola trabalhava conceitos fora de foco,
maniqueistas e imutaveis, tais como: a verdade absoluta, fixa e imutavel; que existe
apenas uma reposta certa; de entidades isoladas que ndo sao influenciadas por
fatores externos; que cada efeito s6 tem uma causa; o diferente € sempre
diametralmente oposto, como certo-errado; e o conhecimento € transmitido por uma
autoridade superior e deve ser aceito sem questionamento. Atualmente, com desafios
na sociedade que parecem maiores que aqueles, Moreira aponta que apesar da
escola ter incorporado alguma tecnologia, na pratica ainda defende os mesmos
conceitos fora de foco e agrega mais outros, tais como: informagdo como algo
necessario e bom; associando tecnologia sempre como algo positivo; consumir muito,
mesmo que desnecessariamente, desde que garanta os direitos de consumidor; a
globalizagdo da economia como algo necessario e inevitavel, sendo bom para todos;
e 0 mercado consegue lidar com tudo com qualidade, como por exemplo a educacgao
como mercadoria (MOREIRA, 2019, p. 223-225).

Para lidar com esse descompasso entre como a sociedade funciona e o que é
discutido na escola na préatica, Moreira propde uma aprendizagem significativa
subversiva, i.e., com uma postura critica para lidar com a sociedade contemporanea.

Para facilitar esta aprendizagem, ele prop&e nove principios: da interacdo social e do
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guestionamento, no qual a negociacao de significados deve envolver troca de
questionamentos e ha aprendizagem significativa critica quando o sujeito faz
perguntas relevantes e substantivas sistematicamente; da néo centralidade do livro
didatico e da néo utilizacdo do quadro de giz, 0os quais versam sobre a carga simbdélica
de “autoridade inquestionavel” que ha nesses recursos, mas que, acima de tudo,
traga-se caminhos novos, diversificados e menos verticais no processo de ensino-
aprendizagem; do aprendiz como perceptor/representador, no qual aponta-se que ha
postura ativa do aluno em aprendizagem receptiva, se além de receber, ele perceber
o conhecimento em sua perspectiva e representd-lo de forma particular; do
conhecimento como linguagem, no qual é preciso que o sujeito entenda estas novas
linguagens (da mecanica, da eletricidade, da matematica, etc.) como novas maneiras
de perceber o mundo; da consciéncia semantica, no qual é preciso ter consciéncia,
durante a negociacao de significados, que os significados estédo na interpretacéo Unica
gue cada um faz (professor e aluno) e, néo, nos livros; da desaprendizagem, no qual
€ preciso avaliar quando um conhecimento prévio esta sendo realmente Util para
compreender a nova aprendizagem (caso contrario, faz-se um “esquecimento”
seletivo); e por fim, o principio da incerteza do conhecimento, no qual é a percepcao
de que o conhecimento € incerto, pois a forma como € construido depende das
perguntas feitas, as definicdes sdo validas apenas em um certo contexto, e que todo
conhecimento cientifico construido sobre o mundo utiliza metaforas (suposicoes,
consideracdes, simplificacdes, etc.) (MOREIRA, 2019, p. 227-239).

Moreira (2019) relembra que o0s aspectos mais importantes para uma
aprendizagem significativa € o conhecimento prévio, mas isso nao basta: € preciso
uma aprendizagem significativa critica para formar pessoas com foco na sociedade
contemporénea, que a compreendam e consigam analisa-la. “Aprendizagem
significativa critica é aquela perspectiva que permite ao sujeito fazer parte de sua

cultura e, ao mesmo tempo, estar fora dela” (p. 226).
2.2.1 Unidades de Ensino Potencialmente Significativas (UEPS)
A UEPS, é uma sequéncia que busca estruturar um processo de ensino que

resulte em uma aprendizagem significativa e critica, cujos principios, os quais foram

fundamentados nas sec¢des anteriores, sao:
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° O conhecimento prévio é a variavel que mais influencia a
aprendizagem significativa (Ausubel);

° Pensamentos, sentimentos e a¢c8es estdo integrados no ser que
aprende; essa integracdo € positiva, construtiva, quando a
aprendizagem é significativa (Novak);

° E o aluno quem decide se quer aprender significativamente
determinado conhecimento (Ausubel; Gowin);

° Organizadores prévios mostram a relacionabilidade entre novos
conhecimentos e conhecimentos prévios;

° Sdo as situagbes-problema que d&o sentido a novos
conhecimentos (Vergnaud); elas devem ser criadas para despertar a

intencionalidade do aluno para a aprendizagem significativa;

° Situacdes-problema podem funcionar como organizadores
prévios;
° As situagdes-problema devem ser propostas em niveis

crescentes de complexidade (Verghaud);

° Em frente a uma nova situagao, o primeiro passo para resolvé-la
€ construir, na memaria de trabalho, um modelo mental funcional, que é
um analogo estrutural dessa situacdo (Johnson-Laird);

° A diferenciac8o progressiva, a reconciliacdo integradora e a
consolidacdo devem ser levadas em conta na organizagcdo do ensino
(Ausubel);

° A avaliacdo da aprendizagem significativa deve ser feita em
termos de buscas de evidéncias; a aprendizagem significativa é
progressiva;

° O papel do professor é o de provedor de situacBes-problema,
cuidadosamente selecionadas, de organizador do ensino e mediador da
captacdo de significados de parte do aluno (Vergnaud; Gowin);

° A interacdo social e a linguagem sédo fundamentais para a
captacdo de significados (Vygotsky; Gowin);

° Um episddio de ensino envolve uma relagéo triadica entre aluno,
docente e materiais educativos, cujo objetivo € levar o aluno a captar e
compartilhar significados que séo aceitos no contexto da matéria de
ensino (Gowin);

° Essa relacdo podera ser quadratica, na medida em que o
computador néo for usado apenas como material educativo, ou seja, na

medida em que for também mediador da aprendizagem;
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° A aprendizagem deve ser significativa e critica, ndo mecénica
(Moreira);
° A aprendizagem significativa critica é estimulada pela busca de

respostas (questionamento), ao invés da memorizacdo de respostas
conhecidas, pelo uso da diversidade de materiais e estratégias
instrucionais, pelo abandono da narrativa em favor de um ensino
centrado no aluno (Moreira). (MOHR. et al. 2012, p. 46- 47).

A UEPS tem como coluna vertebral a Teoria de Aprendizagem Significativa
(TAS) de Ausubel. A partir dela, elementos de outras teorias se encaixam para
complementa-la. Para demonstrar esta articulacédo, estas teorias serdo expressas nos
proximos paragrafos de maneira reduzida mencionando apenas elementos envolvidos
na UEPS, relacionados por Moreira (2011).

Seguindo os principios mencionados, Moreira (MOHR. et al. 2012) propde 0s
seguintes passos para construcao da Unidade de Ensino Potencialmente Significativa:

1. Definir o tépico especifico a ser abordado;

2. Propor situac¢des que induzam o estudante a externalizar seu conhecimento
prévio;

3. Propor situacbes-problema, considerando o conhecimento prévio do
estudante, em nivel bem simples para que o estudante se prepare para introducdo do
conhecimento a ser trabalhado. E importante que o estudante perceba estas situacdes
como problemas em sobre 0s quais sdo capazes de construirem modelos mentais;

4. Apresentar o conhecimento a ser trabalhado, levando em conta a
diferenciacao progressiva,

5. Retomar os aspectos mais gerais do contetdo da unidade de ensino, com
uma nova apresentacdo em nivel mais alto de complexidade em relacéo a primeira,
de tal forma a promover a reconciliagcéo integradora; em seguida, propor alguma outra
atividade colaborativa que leve os/as alunos/as a interagir socialmente, negociando
significados, tendo o/a professor/a como mediador/a;

6. Dar seguimento ao processo de diferenciacado progressiva retomando as
caracteristicas mais relevantes do conteldo em questdo, porém, buscando a
reconciliacdo integrativa; seguida da proposta de novas situacdes-problema em niveis

mais altos de complexidade em relacdo as anteriores, por meio de atividades
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colaborativas, as quais devem ser apresentadas e/ou discutidas em grande grupo com
a mediacdo do/da docente;

7. Avaliacdo somativa com situacdes-problema, cujo resultado deve ser
analisado dando igual importancia a avaliacdo formativa durante toda a UEPS;

8. A UEPS ser4 bem-sucedida se a avaliagdo do desempenho dos estudantes
conter evidéncias de aprendizagem significativa, tais como a captacéo de significados,
compreensao, capacidade de explicar, de aplicar o conhecimento para resolver
situacdes- problema.

A UEPS pretende assim, através de sua estrutura, baseada nos seus
principios, superar a aprendizagem mecénica, com valores educacionais voltados

para a sociedade do século XXI.

E fundamental identificar o conhecimento prévio do educando, se fosse
possivel isolar uma Unica varidvel como sendo a que mais influencia novas
aprendizagens, esta variavel seria 0 conhecimento prévio, os subsuncores (Moreira;
Massine, 1982). Porém, como alerta Moreira (2013), dizer que 0 conhecimento prévio
€ a variavel que mais influencia a aprendizagem significativa de novos conhecimentos
nao significa dizer que é sempre uma variavel facilitadora, pode, em alguns casos,
ser a bloqueadora dos conhecimentos. Segundo ele, existem duas condi¢cdes para a
aprendizagem significativa: o material de aprendizagem deve ser potencialmente
significativo e o aprendiz deve apresentar uma predisposicdo para aprender. A
primeira condi¢cdo implica que o material de aprendizagem (livros, aulas, aplicativos)
tenha significado I6gico (isto é, seja relacionavel de maneira ndo-arbitraria e ndo-literal
a uma estrutura cognitiva apropriada e relevante) e a segunda que o aprendiz tenha
em sua estrutura cognitiva idéias-ancora relevantes com as quais esse material possa
ser relacionado. Quer dizer, 0 material deve ser relacionavel a estrutura cognitiva e o
aprendiz deve ter o conhecimento prévio necessario para fazer esse relacionamento
de forma nao-arbitraria e ndo- literal (MOREIRA, 2013 p. 11.).
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3 REVISAO DA LITERATURA

Este trabalho advém a partir de pesquisas de dissertacoes e artigos, sendo eles
do caderno brasileiro de fisica, da revista brasileira de fisica, Universidades e Institutos
Federais brasileiros, onde a maioria € proveniente do Mestrado Nacional Profissional
em Ensino de Fisica — MNPEF.

Destacamos a ferramenta Google, google académico e scielo, como sendo a
principal referéncia de busca para nossa revisdo literaria, onde se utilizava as
seguintes palavras chaves/descritores: uso da panela de pressdo no ensino das
transformacdes gasosas, aprendizagem significativa e ensino de fisica e panela de
presséao e transformacdes gasosas, dispondo dos filtros de idiomas e periodos mais
recentes das plataformas supracitadas, afim de apurar, por meio de publicagdes ,
como tem sido abordado a utilizacdo da panela de pressdo no ensino de Fisica. Os
critérios de selecdol/inclusdo foram: idioma em portugués, disposicdo de material
completo e que retratasse o tema de termodinamica, UEPS, transformagdes gasosas
e a utilizacdo da panela de pressdao nas atividades ou de alguma forma
correlacionasse o método com a disciplina de Fisica.

Dessa forma segue no quadro abaixo as dissertacfes e artigos relacionados

ao tema desta proposta, que tiverem contribuicdo valoroza para esta pesquisa.

Quadro 02: Distribuigdo dos trabalhos por categoria

CATEGORIA TITULOS QUANTIDADE

DISSERTACOES

O jogo educacional como ferramenta complementar ao ensino da termodindmica
(SILVA, 2019);

Uma proposta para vivenciar, no ensino médio, 0s conceitos iniciais de
termodindmica por meio de uma unidade de ensino potencialmente significativa
(BARBOSA 2016);

Uma Proposta de Unidade de Ensino Potencialmente Significativa para Ensinar
Fisica de Particulas por meio de Jogos de Cartas (JESUS,2018);

Sequéncia didatica para o ensino da termodindmica (LIMA, 2016).
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ARTIGOS

Aprendizagem significativa critica: Atividades contextualizadas e
interdisciplinares no ensino da termodinamica (AZEVEDO e JUNIOR, 2020);

Usando a panela de pressdo para aprender ciéncias (CHAGAS, 2020);

Da sucata a fisica: Uma perspectiva ativa para o ensino da termodinadmica
(CHAVES e EVANGELISTA, 2021);

Aprendizagem significativa, organizadores prévios, mapas conceituais,
diagramas V e unidades de ensino potencialmente significativas — UEPS (MOREIRA,
2012).

A distribuicdo de tais trabalhos sobre ensino-aprendizagem de fisica em
subtematicas indicou que a producdo se apoia sobre um desenvolvimento de
experimentos para o laboratério didatico, seguida de propostas de metodologias e
estratégias de ensino e da elaboracdo de recursos didaticos. O predominio de
trabalhos de cunho descritivo sugere a necessidade de fomentar a cultura de pesquisa
gue de fato leve a producao de conhecimento.

Na dissertacdo de (SILVA, 2019), O Trabalho desenvolvido teve como objetivo
a elaboracdo de um jogo educacional de perguntas e respostas sobre topicos de
Termodinamica, tendo durante este processo uma abordagem construrivista. O jogo,
em sua maior totalidade, é construido pelos préprios alunos, 0s quais, criam 0s itens
de Termodindmica e suas respectivas respostas. Em cada turma os alunos se
organizam em cinco equipes, 0s quais, deverdo possuir denominacdes que facam
mencao a nomes cientificos. As equipes organizadas em sala de aula, recebem
materiais de apoio para a construcdo das perguntas e respostas, como livros
didaticos, material didatico da escola e enderecgos eletrdnicos para as pesquisas
virtuais. As perguntas e respostas criadas por cada equipe sédo entdo recolhidas e
analisadas pelo professor fora do ambiente escolar, e, apos verificacédo, sao inseridas
em um unico documento PDF e entregue as equipes, para que 0s membros estudem,

dialoguem, interajam entre si, se preparando para o jogo.

Na leitura de Uma Proposta de Unidade de Ensino Potencialmente Significativa
para Ensinar Fisica de Particulas por meio de Jogos de Cartas”, percebeu-se a
utilizacao da Teoria da Aprendizagem Significativa de David Ausubel, preconizando
qgue aquilo que o aluno ja sabe é a componente mais importante que sustenta o

processo de aprendizagem. Sendo que particulas elementares foram tomadas como
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suporte para as situagdes-problema, atividades desenvolvidas e aplicagéo dos jogos
de cartas que possibilitaram analisar o modelo padréo, sua constituicdo, os conceitos

fisicos envolvidos e discutir temas relacionados com a formacéo dos hadrons.

Em (BARBOSA,2016), é relatada a construcédo, a aplicacdo em duas turmas de
segunda série do ensino médio e a avaliacdo de uma Unidade de Ensino
Potencialmente Significativa (UEPS) para o ensino dos conceitos iniciais sobre
termodinamica. Foram abordados os conceitos de temperatura, sua relacdo com a
sensacao térmica, calor, energia térmica e os processos de propagacao de calor. A
UEPS aplicada consiste no produto educacional resultante de uma dissertacédo de
mestrado profissional em ensino de fisica e foi organizada em oito encontros,
apresentando situacGes-problemas com graus crescentes de dificuldade, utilizando
atividades investigativas durante as quais o professor atuou como um mediador. As
atividades foram compostas de um mapa conceitual, experimentos, videos e uma
simulacdo computacional. As turmas foram divididas em pequenos grupos e apos
cada atividade realizada, os alunos discutiram o assunto e responderam questionarios
posteriormente entregues ao professor. Em varios momentos houve a socializacao
das respostas dos questionarios e o professor, junto com a turma, promoveu
discussdes. Desta forma, esperava-se ser possivel construir ou melhorar um

conhecimento ja adquirido a partir do que os grupos produziram.

A proposta do trabalho, “Sequéncia didatica para o ensino da termodinamica”,
foi desenvolver e aplicar uma sequéncia didatica para o ensino da termodinamica com
a utilizacao de TIC. O desenvolvimento deste material foi baseado principalmente na
vertente da aprendizagem significativa critica de Moreira (2012) sobre Unidades de
Ensino Potencialmente Significativa e aplicado em uma turma do 2° ano do Ensino
meédio, em um Colégio da rede publica de ensino de Campo Mourado, no Parana.
Foram utilizados videos e simuladores como forma de propor uma situacao/problema
para levar os alunos a discutirem sobre os temas, além de questfes levantadas de

modo a identificar o conhecimento prévio dos alunos referente ao contetdo abordado.

Na leitura do artigo (AZEVEDO e JUNIOR, 2020), notou-se uma abordagem de
situacdes contextualizadas, interdisciplinares e problematizadas, buscando promover
uma aprendizagem significativa critica no estudo da termodinamica, valorizando os

aspectos sociais e politicos do contexto historico europeu no século XIX e ndo apenas
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o desenvolvimento conceitua, tomando como quadro tedrico a aprendizagem

significativa critica de Moreira.

O artigo, “Usando a panela de pressao para aprender ciéncias”, apresenta uma
proposta de sequéncia didatica para o ensino de formas de propagacédo de calor,
voltada a alunos do 7° Ano do Ensino Fundamental, utilizando a panela de presséo
como objeto de estudo e seguindo as orienta¢des propostas na BNCC. O processo de
aplicacao dessa proposta esta previsto para dois encontros de 50 min cada, podendo
ocorrer de maneira presencial ou remota, e o publico alvo sdo alunos do 7° ano do
Ensino Fundamental — Anos Finais. Sendo que durante a aplicagdo da mesma, o0s
alunos realizam a leitura de apostilas e assistem videos referentes a acidentes

envolvendo a panela de presséo.

No trabalho ( CHAVES e EVANGELISTA, 2021), procurou-se verificar o que é
necessario para se aplicar uma sequéncia didatica que favoreca o estudo dos gases
perfeitos e da primeira lei da termodinamica com a mediagdo de instrumentos e
signos, ocorreu no periodo total de 6 horas/aula, aplicados em trés semanas. Foram
trabalhados os contetdos dos gases ideais e da primeira lei da termodinamica.
Procurou-se utilizar metodologias de aula variadas, na tentativa de promover a
participacdo do aluno. Utilizaram oficinas, atividades experimentais de baixo custo,
fomentaram-se discussfes de exemplos cotidianos, aulas dialogadas com o auxilio de
midias digitais e, quando necessario, aulas expositivas preenchiam algumas lacunas

conceituais.

Nesse artigo (MOREIRA, 2012), é proposta a constru¢cdo de uma sequéncia
didatica fundamentada em teorias de aprendizagem, particularmente a da
aprendizagem significativa. Partindo das premissas de que ndo ha ensino sem
aprendizagem, de que o ensino € o meio e a aprendizagem € o fim, essa sequéncia &
proposta como sendo uma Unidade de Ensino Potencialmente Significativa (UEPS).
Sao sugeridos passos para sua construcdo, sdo dados exemplos e € apresentado um
glossario dos termos técnicos utilizados.

Os trabalhados mencionados acima, foram e estdo sendo fundamentais para
um suporte na elaboracéo, estruturacéo e aprimoramento desta UEPS, principalmente
através dos aspectos experimentais e da abordagem metodoldgica neles observado.

Onde a perspectica de cada um deles, acabaram fornecendo e fomentando o
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planejamento de uma sequéncia didatica no ensino da termodidmica que possa

instigar o aluno.
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4 METODOLOGIA

4.1 NATUREZA DA PESQUISA

No contexto deste trabalho, a natureza da pesquisa se adequa a forma
qualitativa, uma vez que ha de se prezar pela verificacdo da aprendizagem
significativa nos alunos através de evidéncias dadas durante a realizacdo da pratica
pedagogica. Sendo assim, o professor deve assumir papel de pesquisador dentro do
ambiente de sala de aula, tendo por principal objetivo observar, compreender e
interpretar como esta se dando o processo de captacao de significados pelos alunos.
No tocante a pesquisa aqui proposta, o docente tem como alvo de investigacao a
utilizacdo de utensilios domésticos como possibilidade de recurso facilitador da
aprendizagem significativa e a compreensdo dos discentes quando inseridos na
metodologia proposta. Quanto a coleta dos dados, os registros das observacoes
devem ser feitas em um diario de bordo e questionarios aos discentes. Em cada etapa,
deve-se observar o comportamento do aluno mediante a interacdo com outros alunos,
com o professor e com o conhecimento, buscando-se fatos que explicitem a
aprendizagem significativa no mesmao.

Além da avaliagdo formativa, a qual avalia o progresso do aluno ao longo de
uma fase de sua aprendizagem, contribuindo para a regulacédo da aprendizagem, em
andamento, no progressivo dominio de um campo conceitual; e para uma avaliacao
continua e ocupada com os significados apresentados e em processo de captacao
pelo aluno, também é proposto um teste final de avaliacdo da aprendizagem,
denominada por Moreira (2011) como avaliacdo somativa, no qual ambas
conjuntamente constituem o resultado final do aluno, e se ddo em igualdade de peso.
Tal questionario foi elaborado priorizando questbes subjetivas (abertas) que
sinalizassem a compreensdo, captacdo e capacidade de transferéncia dos
significados, e revisado pela orientacdo desse trabalho, alguém com maior
experiéncia e vivéncia dentro da Fisica.

A coleta de informacdes pelos meios descritos acima possui grande relevancia
pois apoiam o processo de analise em busca da resolugcdo dos questionamentos
propostos nesta pesquisa. Desta forma, ao analisar tais informacdes, pode-se verificar

se os resultados das mesmas se enquadram aos objetivos propostos, se auxiliam na
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resolucdo da problemética da investigacdo e se os dispositivos empregados
contribuiram suficientemente para fazer inferéncias sobre o estudo. Todos
instrumentos de coleta poderéo ser acessados na secao 3.3 deste capitulo.

Minayo (2012, p.621) destaca que “[...] uma analise para ser fidedigna precisa
conter os termos estruturantes da investigacdo qualitativa que sdo os verbos:
compreender e interpretar; e os substantivos: experiéncia, vivéncia, senso comum e
acao social’. Quanto a compreender, a autora argumenta sobre a necessidade de se
por no lugar do outro para isso, buscando entender um conjunto de fatores histérico-

culturais por tras do individuo, no grupo ao qual ele se insere.

4.2 DELINEAMENTO DA PESQUISA

Este trabalho foi realizado em uma escola publica da cidade de Manaus-AM,
em uma turma de segundo ano do novo ensino médio, no 3° bimestre do ano letivo
de 2023. Definido o conteudo do trabalho e ap6s a revisdo de literatura, foram
elaborados os planos de aula que dariam o suporte para a construcdo da sequéncia
didatica. De acordo com Batista (2016), sequéncia didatica pode ser entendida como
uma proposta metodolégica determinada por um conjunto de atividades ordenadas e
articuladas entre si.

Entdo foram realizadas as intervencées em sala de aula no periodo que foi de
17/07/2023 a 11/09/2023, data que correspondeu ao 3° bimestre do ano letivo de
2023.

4.3 SUJEITOS DA PESQUISA

A pesquisa foi desenvolvida com 15 alunos da 12 série do Ensino Médio de um
colégio publico estadual localizado na cidade Manaus-Am. Esta participacdo foi
voluntaria e 0s sujeitos, seus responsaveis e a direcdo escolar tinham conhecimento

prévio de todos os procedimentos experimentais realizados.

4.4 INSTRUMENTOS DE COLETA DE DADOS
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Os dados utilizados nesse trabalho foram coletados no decorrer da aplicacao
do projeto em sala de aula, por meio de questionarios e observacoes realizadas pelo
professor em sala de aula. Também foram utilizados os videos produzidos pelos
alunos ao final da implementacéo da sequéncia didatica.

Salientado que os registros referente as observacbes foram parciais e
temporarios, sendo realizados ao final de cada aula, seguindo instru¢cdes de Moreira
e Caleffe (2008), para que pudessem ser utilizados na elaboracdo de registros
permanentes.

A utilizacdo dos questionarios prévios teve como objetivo identificar o
conhecimento dos alunos referente ao conteudo das leis da termodindmica. Em cada
aula foram aplicadas questbes para levantar discussdes sobre o assunto a ser

trabalhado no dia.

4.5 PLANEJAMENTO DA SEQUENCIA DIDATICA

Dessa forma o processo de aplicacdo deste trabalho, ancorado as teorias de
aprendizagens citadas anteriormente, traz como parte de sua proposta a utilizacao de
uma panela de pressao para o cozimento do feijdo em 25 minutos de fornecimento do
gas de cozinha, culminando na constru¢cdo de uma UEPS para o estudo das
transformacdes gasosas no 1° ano do novo ensino médio.

Esta proposta esta prevista para nove encontros de 48 min cada. No primeiro
encontro temos a apresentacao do contetido da unidade de ensino alvo, onde também
deve ocorrer questionamentos simples, sobre 0 uso da panela de presséo, através de
perguntas expostas no quadro, para o diagnéstico de alguns conhecimentos prévios
da turma, como por exemplo perguntas indagando conceitos e relagcdes entre as
grandezas fisicas termodinamicas, como temperatura e pressdo. No encontro
posterior a partir das devolutivas dos alunos, levando em consideracdo o0s
conhecimentos prévios de cada um, é feita uma discussdo acerca das grandezas
Fisicas envolvidas nesse processo, inicialmente em grupos pequenos, e
posteriormente em um grande grupo, e por seguinte propor para a préxima aula uma
situacao-problema: o cozimento do feijao, com o auxilio da panela de presséo, usando
apenas 25 minutos do gas de cozinha. Em seguida, dividimos a sala em pequenos

grupos para a solucdo da situacao-problema, proporcionando a cada grupo, uma
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panela de pressao, 400 gramas de feijdo, um botijdo de gas de cozinha de 5 quilos e
um fogdo de duas bocas. As orientacdes, e quando necessario, pequenas
intervencdes do docente, sdo de extrema importancia, em cada grupo durante o
preparo do alimento, para evitar algum tipo de acidente.

Posteriormente, com uma divisdo em pequenos grupos, para a turma debater
sobre como procederam e o que perceberam durante a solucao da situagcao-problema,
e para um debate com maior proporcdes, formar um grande grupo. Sendo que o
professor deve estar atento a organizacdo das ideias assim como também a
diferenciacdo progressiva. A seguir € retomado aspectos gerais do contetudo da
unidade de ensino, mas em um nivel mais elevado, abordando as semelhancas e
diferencas percebidas por cada grupo, entre o uso da panela de presséao.

A seguéncia didatica desenvolvida neste trabalho foi estruturada seguindo os
pressupostos do modelo de Unidades de Ensino Potencialmente Significativas
propostos por Moreira (2013). Também se buscou centralizar o ensino no aluno, com
questdes introdutdrias e situacbes-problemas mediadas pelo professor, de tal modo
gue o aluno pudesse expressar e discutir seus conceitos com seus pares e com 0
professor. Esse conjunto de acdes principais tem por objetivo propiciar um processo
de ensino com aprendizagem significativa.

Essa proposta buscou e busca tornar a aula mais dinamica, modificando o
processo tradicional de ensino a fim de despertar no aluno a predisposicdo para
aprender, sempre se utilizando de meios para relacionar o seu conhecimento prévio,
da sala de aula ou cotidiano, com 0s novos conceitos apresentados pelo professor.

Estratégias facilitadoras para aprendizagem significativa, como organizacao
sequencial do conteudo e consolidacdo dos conhecimentos prévios dos alunos, foram
levadas em consideracdo nesta proposta. Assim, além da sequéncia didatica ter a
intensdo de apresentar uma ordem ldgica, hierarquica do conteudo, procurou-se
sempre analisar o dominio dos conhecimentos prévios pelos alunos para a partir de
entdo introduzir novos conceitos. Isso foi realizado por meio, por exemplo, de
exercicios e situagdes- problemas, com progressivos graus de dificuldades, almejando

0 processo continuo de diferenciacdo e integracao dos conceitos pelos alunos.

4.6 DESCRICAO DAS ETAPAS DA SEQUENCIA DIDATICA
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Quadro 1 — Sintese do planejamento da sequéncia didatica

(continua)

Nimero
da aula

Descricdo do desenvolvimento da
etapa

Materiais e métodos
utilizados

Aula

Situacdo inicial: No primeiro encontro teremos a
introducdo do conceito alvo, apresentando o0s
contelidos a serem estudados. Inicialmente quatro
perguntas simples serdo feitas a turma, expondo-as
no quadro branco:

1. Alguém sabe cozinhar?

2. Alguém sabe os tipos de panelas que podemos
usar na cozinha?

3. Qual a diferenca entre elas?

4. Em geral, como é a estrutura de uma panela de
pressao?

5. Qual sua percep¢cdo sobre as grandezas de
calor,pressao, temperatura e volume.

A partir das devolutivas dos alunos, levando em
consideragdo os conhecimentos previos de cada
um, faremos uma discusséo acerca dos conceitos
de temperatura, calor e presséao.

Aula expositiva e utilizacio
do quadro branco.

Aula

Abordagem experimental, para relembrar conceitos
da aula anterior.

Posteriormente apresentamos a classe uma
situacdo-problema: dividimos a sala em grupos
(com 5 alunos), e propormos a leitura do
informativo  técnico da coordenadoria de
alimentacdo escolar da prefeitura de S&o Paulo
(ANEXO 1). Ap6s a leitura, os grupos séo
instigados a responder alguns questionamentos
inerentes a utilizagdo da panela de presséo e seus
potenciais riscos.

1. Qual o tipo de panela é mais associado ao risco
de acidentes? Por qué?

2. Por que é importante verificar se a panela tem o
selo do Inmetro?

3. Que tipos de alimentos séo preparados com o
auxilio da panela de pressdo?

4. E verdade que ela pode explodir? Vocé sabe
explicar como isso ocorre?

5. Quais grandezas fisicas estédo presentes no uso
da panela de pressédo? E qual relacdo entre elas?

Apostila sobre cautelas na
utilizacdo da panela de
pressao.

(ANEXO 1)
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Aula 3

Deve-se retomar as principais ideias discutidas nas
aulas iniciais, para que em seguida cada grupo
possa realizar a socializacédo das ideias com toda a
turma, referente as situacdes-problema propostas
na aula 2. Durante as discussdes deve ocorrer a
mediacao do docente, para orientar a conducao da
atividade.

Aula expositiva e orientacéo
do docente durante a
discussao dos grupos.

Aula 4

Nova situacdo-problema, em nivel mais alta de
complexidade: Este encontro, deve ser iniciado com
uma breve revisdo do que foi discutido na aula
anterior, salientando todos os cuidados e medidas
gue devem ser adotados para a seguranca de
todos. Na sequéncia os mesmos grupos da aula
anterior devem ser formados, propondo para estes,
de que forma podem proceder e se organizarem
para realizar o cozimento de 400 gramas de feijao,
utilizando apenas 25 minutos de gas de cozinha,
sendo proporcionando a cada grupo, uma panela de
pressdo, um fogdo, uma tabua, talheres,
fornecimento de g&s de cozinha e diversos
temperos para o preparo.

Aula expositiva e orientagéo
do docente.

Aula 5

Inicio do preparo do feijdo, ressaltando que é de
extrema importancia a orientagéo, e se necessario,
pequenas intervencdes do professor em cada grupo
durante o preparo do alimento, para evitar algum
tipo de acidente, adotando-se como cautela uma

consulta prévia a escola e a propria brigada de
incéndio da instituigéo.

Botijdo de gas de cozinha,
feijdo, tabua de cozinha,
talheres, tomate, cebola,
pimentinha, cheiro verde,
charque, folha de louro,
bacon, calabresa, abdbora,
maxixe, paprica doce,
pimenta do reino e sal.

Aula 6

Aprofundamento  dos  conhecimentos:  Aula
expositiva sobre transformacdes gasosas, através
de slides e do quadro branco.

Uso do data-show e quadro
branco.

Aula 7

Sera realizada uma roda de conversa com a turma,
para a discussdo sobre como procederam e o0 que
perceberam, durante a solucdo da nova situacéo-
problema (preparo do feijdo), sendo que durante o
debate os alunos seréo instigados sobre a possivel
existéncia de relacbes entre as etapas de
cozimento do feijdo e as transformacfes gasosas,
assim como também em que etapa durante o
preparo do alimento podemos identificar
determinada relacéo.

Roda de conversa, para
debate em grande grupo.

Aula 8

Avaliacdo somativa individual: sera realizada uma
avaliagdo individual através de questdes abertas
envolvendo os conceitos-foco da unidade.

Questdes expostas no
qguadro branco.

Aula 9

Aula expositiva.
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Aula expositiva dialogada integradora final: na
seguinte aula tera o retorno dos conteddos da
UEPS e as atividades. Dessa vez, sera questionado
sobre como as transformacdes termodiamicas
influenciam o seu cotidiano, sendo que, cada
estudante podera dar um exemplo de como essa
teoria se manifesta no seu dia a dia. Com o
proposito de criar um ambiente de colisdo entre
teoria e pratica.

Avaliacdo da aprendizagem na UEPS: devera estar baseada nos trabalhos
feitos pelos alunos (participacdo no cozimento do feijao), nas observacdes feitas em
sala de aula e na avaliacdo somativa individual, cujo peso ndo devera ser superior a
50%.

Avaliagdo da propria UEPS: devera ser feita em fungdo dos resultados de
aprendizagem obtidos. Reformular algumas atividades, se necessario.

Total de horas-aula: 9 horas

4.7 APROPRIACAO DE OBJETOS DE CONHECIMENTO DA TERMODINAMICA
NA UTILIZACAO DA PANELA DE PRESSAO

A panela de presséo é um utensilio doméstico de uso culinario que pode ser
encontrado facilmente em cozinhas de todos os tipos. Ela foi criada pelo francés Denis
Papin e tem como principal funcdo aumentar a sua pressao interna ap0s o contato
com uma fonte de calor, geralmente a chama oriunda de um fogéo, e assim possibilitar
a fervura da agua acima de seu ponto de vapor. Com isso, ela cozinha os alimentos
de forma mais rapida gerando uma economia de gas de cozinha. A panela de pressao
€ um utensilio de cozinha que desempenhou um papel significativo na evolucao da
culinaria, proporcionando uma maneira eficiente e rapida de preparar alimentos. A
ideia por tras da panela de pressao remonta ao século XVII, quando Papin inventou
uma maquina a vapor chamada "digestor”. Essa invencéo tinha a intencdo de acelerar
0 processo de cozimento, utilizando a pressdo do vapor. Ao longo do século XIX,
varios inventores aprimoraram a ideia da panela de pressdo, em 1824, o francés
Sebastopol Trouvé patenteou uma panela de pressao a vapor. Mais tarde, em 1864,
o inventor francés George A. Richard projetou uma panela de pressdo que se
assemelhava mais as versbes modernas. A panela de pressdo comecou a se

popularizar no inicio do século XX, em 1918, a empresa alema Alfred Vischer AG
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langcou uma versao comercialmente bem-sucedida da panela de presséo, chamada
"Flex-Seal Speed Cooker". O dispositivo foi projetado para economizar tempo e
energia durante o periodo da Primeira Guerra Mundial, quando recursos eram
escassos.

Na década de 1940, devido principalmente a Segunda Guerra Mundial,
impulsionou ainda mais a popularidade da panela de presséo, pois a necessidade de
cozinhar rapidamente e economizar energia era crucial durante esse periodo. A partir
de 1970 a panela de pressao se tornou um eletrodoméstico comum nas cozinhas
domésticas, a medida que as pessoas buscavam maneiras mais eficientes de cozinhar
refeicdes saudaveis em menos tempo. Atualmente, as panelas de pressdo vém em
uma variedade de modelos e materiais, oferecendo recursos de seguranca
aprimorados, elas continuam sendo uma ferramenta popular na cozinha,
especialmente para cozinhar alimentos que normalmente levariam mais tempo, como
carnes de cozimento lento e legumes. Assim, ao longo dos anos, a panela de pressao
passou por varias inovacbes e melhorias em termos de seguranca e eficiéncia,
tornando-se um item essencial em muitas cozinhas ao redor do mundo.

As panelas de pressdo sao geralmente feitas de materiais robustos e
resistentes para suportar a pressao interna gerada durante o cozimento. Os materiais
mais comuns utilizados na fabricacéo de panelas de presséo incluem por exemplo o
aco inoxidavel de alta qualidade, devido a sua durabilidade, resisténcia a corroséo e
capacidade de suportar pressodes elevadas. Outras sao feitas de aluminio por ser um
material leve e eficiente na conducao de calor, no entanto, o aluminio pode ser menos
duravel e suscetivel a corrosdo se nado for tratado adequadamente. Algumas
combinam aluminio e aco em camadas para aproveitar as caracteristicas positivas de
ambos 0s materiais, isso pode resultar em uma panela mais leve, mas ainda
resistente. Embora menos comum, algumas panelas de pressao sao feitas de cobre
devido a sua excelente condutividade térmica, porém, o cobre € propenso a corrosao
e reage com certos alimentos, o que pode nao ser ideal em todas as situagoes.
Algumas panelas de pressdo possuem revestimentos internos, como revestimentos
antiaderentes, isso facilita a limpeza e evita que os alimentos grudem na panela.

E importante observar que a seguranca das panelas de presséo € crucial, e 0s
fabricantes seguem padrdes rigorosos para garantir a integridade e a funcionalidade

desses utensilios de cozinha. Analisando o funcionamento de uma panela de pressao
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€ interessante verificar que quando vocé comeca a aquecer a panela de presséo
fechada, a valvula libera o ar até que a &gua comece a ferver e forme vapor. A presséo
do vapor é mantida no nivel desejado, de 30psi (libra por polegada ao quadrado), por
meio de um dispositivo que limita a pressao (WOLKE, 2003). Nota-se entdo toda uma
ciéncia por tras deste utensilio, a termodinamica.

A termodindmica é uma ciéncia que abrange uma gama muito extensa de
fenbmenos naturais e que compreende o estudo da energia e das suas
transformacdes, com isso possibilitando ao homem a capacidade de controla-la. Desta
forma podemos definir a termodindmica como a ciéncia das transformacdes de

energia relacionadas com as propriedades fisicas das substancias.

4.7.1 Sistemas, meio e fronteira

As definigBes a seguir faréo parte de nosso vocabulério no transcorrer de nossa
proposta, logo serdo expostos de forma bem resumida.

Sistemas Termodinamicos: Compreende certa quantidade de matéria ou
especificada regido, ndo necessariamente de volume constante, onde concentramos
nossa atencao para as transferéncias de energia e/ou de massa. O termo sistema,
como é usado em termodinamica, se refere a uma certa por¢édo do universo incluida
em alguma superficie fechada chamada de fronteira do sistema. A fronteira pode
incluir um sélido, um liquido ou um gas, ou uma colecao de dipolos magnéticos, ou
mesmo uma por¢éo de energia radiante ou fétons em vacuo. A fronteira pode ser real
como a superficie interna de um tanque contendo um gas comprimido, ou pode ser
imaginaria, como a superficie que limita uma certa massa de fluido escoando ao longo
de uma canalizagdo e acompanhada na imaginacao enquanto ele progride. A fronteira
nao € necessariamente fixa nem em forma nem em volume, assim quando um fluido
se expande contra um émbolo, o volume incluido pela fronteira aumenta. As
propriedades de um sistema em um dado estado, proporcionais a massa do sistema,
sado chamadas extensivas, exemplos sdo o volume total e a energia total de um
sistema. As propriedades independentes da massa sdo chamadas intensivas,
Temperatura, presséo e densidade sdo exemplos de propriedades intensivas.

Fronteira: O invélucro ou superficie real ou imaginaria que envolve o sistema é

a fronteira do sistema.
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Meio ou vizinhanga: Regido que estd situada fora do sistema. Portanto, a
fronteira é o limite que separa o sistema do meio.

Sistema Fechado: Uma regido de massa constante em que sé é permitida a
passagem de energia através de sua fronteira. Pode haver movimento da fronteira em
relagdo ao observador. Um sistema fechado é isolado se ndo é permitida a troca de
energia com o meio. Nesta situacdo ele é forcado a manter fixos dentro de sua
fronteira massa e energia.

Sistema Aberto: Uma regido que troca massa com o exterior (meio) além de
poder trocar energia. As vezes é denominado de volume de controle. Neste caso a

fronteira é denominada de “superficie de controle”.

4.7.2 Temperatura, equilibrio térmico, lei zero datermodinadmica, calor e energia
interna

Antes de relacionarmos determinadas grandezas fisicas, se torna indispensavel
abordarmos inicialmente sobre temperatura, calor, energia interna e trabalho
termodinamico.

O conceito de temperatura como o de forca, originou-se nas percepcdes
sensoriais do homem, assim como uma forca € algo que podemos relacionar com
esforco muscular, a temperatura pode ser relacionada com as sensacdes de frio ou
calor relativos, mas o senso humano de temperatura, como o de for¢a, ndo é confiavel
e é de alcance restrito.

Para uma melhor andlise, consideremos dois blocos de metal A e B, do mesmo
material, e suponhamos que nosso senso de temperatura nos diga que A esta mais
guente do que B, se colocamos A e B em contato, e os envolvemos em uma camada
espessa de feltro ou l& de vidro, achamos que apds decorrer um tempo
suficientemente longo, os dois parecem igualmente quentes. Medidas de diversas
propriedades dos corpos, como seus volumes, resistividades elétricas, ou modulos
elasticos, mostrariam que estas propriedades mudaram quando os dois corpos foram
postos em contato, mas que finalmente elas se tornaram constantes.

Agora suponhamos que dois corpos de materiais diferentes, tais como um bloco
de metal e um bloco de madeira sdo postos em contato. Novamente observamos que,
apos um tempo suficientemente longo, as propriedades mensuraveéis destes corpos,

como seus volumes, cessam de mudar. Entretanto, oS corpos nao parecerao
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igualmente quentes ao tato, como e evidenciado pelo fato familar de que um bloco de
metal e um bloco de madeira, ambos tendo estado em uma mesma sala por um longo
tempo, ndo aparentam estar igualmente quentes. Este efeito resulta de uma diferenca
de condutividades térmicas e € um exemplo de que nosso senso de tempertura ndo é
confiavel.

A caracteristica comum aos dois casos, sejam 0s corpos do mesmo material ou
.ndo, € que um estado final termina por ser alcancado, estado esse em que as
propriedades mensuraveis dos corpos deixam de sofrer mudancas observavéis.
Define-se este estado, entdo, como um estado de equilibrio térmico. Observacdes
como as descritas acima nos levam a inferir que todos os ob]etos ordinarios tem uma
propriedade fisica, que determina se dois deles postos em contato estdo ou ndo em
equilibrio térmico. Esta propriedade € denominada temperatura. Se dois corpos em
contato estdo em equilibrio, entdo suas temperaturas sédo iguais por definicao.
Inversamente, se as temperaturas de dois corpos sdo iguais, eles estardo em
equilibrio térmico quando postos em contato. Um estado de equilibrio térmico pode
ser descrito como aquele em que a temperatura do sistema é a mesma em todos os
pontos.

Tal conceito se torna extremamente importante quando analisamos a lei zero
da termodinamica, que se refere quando dois corpos quaisquer estdo separadamente
em equilibrio térmico com um terceiro, eles também estdo em equilibrio térmico entre
si. Assim, se gueremos saber se dois jarros de agua estdo a mesma temperatura, é
desnecessario coloca-los em contato e ver se suas propriedades variam com o tempo.
Podemos mergulhar um termémetro (corpo A) em um dos jarros de agua (corpo B) e
aguardamos que alguma propriedade do termdémetro, como o comprimento da coluna
de mercario em urn capilar de vidro, se torne constante, Entdo, por defini¢cdo, o
termbmetro possui a mesma temperatura que a agua deste jarro (justamente é a
existéncia da lei zero que possibilita a construcdo de um termdémetro). Em seguida,
repetimos o procedimento com o outro jarro de agua (corpo C). Se os comprimentos
das colunas de mercurio sdo 0s mesmos, as temperaturas de B e C sdo iguais, e a
experiéncia mostra que, se os dois jarros sao postos em contato, ndo se da mudanca
alguma em suas propriedades.

Toda matéria — sélida, liquida ou gasosa — € composta por atomos ou moléculas

em constante agitacdo, em virtude desse movimento aleatOrio, os atomos ou
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moléculas da matéria possuem energia cinética. A temperatura esté relacionada ao
movimento aleatério dos &atomos ou moléculas de uma substéncia, mais
especificamente, a temperatura € proporcional a energia cinética média “translacional”
do movimento molecular (pelo qual as moléculas se movimentam de um lugar a outro).
As moléculas podem também rodar e vibrar, com energia cinética rotacional e
vibracional correspondentemente associadas — mas esses movimentos nao séo de
translacdo, e ndo definem temperatura. A temperatura é uma medida da energia
cinética translacional média (e ndo a energia cinética média total) das moléculas de
uma substancia, por exemplo, existe duas vezes mais energia cinética molecular em
2 litros de &gua fervendo do que em 1 litro nas mesmas condicbes — mas as
temperaturas das duas porcdes de agua sao iguais, pois a energia cinética
translacional média por molécula é a mesma. O efeito da energia cinética translacional
versus a energia cinética rotacional e vibracional é verificado drasticamente em um
forno de micro-ondas. As micro-ondas que bombardeiam sua comida fazem com que
determinadas moléculas da comida, principalmente as de agua, rotacionem
invertendo sua orientacdo de um sentido para o outro, com uma energia cinética
rotacional consideravel. Porém, as moléculas que rotacionam ndo cozinham de fato a
comida. O que eleva a temperatura e cozinha efetivamente a comida € a energia
cinética translacional comunicada as moléculas vizinhas, que ricocheteiam nas
moléculas oscilantes de agua. Se as moléculas vizinhas ndo interagissem com as
moléculas oscilantes da agua, a temperatura da comida nédo seria diferente do que era
antes do forno de ser ligado (HEWITT, 2015).

Temos que possuir cautela ao conceituar e difundir os termos temperatura e
calor, pois no senso comum tais percep¢cdes sdo normalmente confundidas. Como ja
abordamos sobre temperatura, agora vamos salientar uma grandeza denominada de
fluxo de calor. O fluxo de calor ocorre através da fronteira do sistema, em virtude de
uma diferenca de temperatura ou da existéncia do gradiente térmico entre o sistema
e 0 meio (o gradiente térmico é uma medida da variacdo da temperatura em uma
determinada direcéo ao longo de um espaco, em termos simples, ele descreve como
a temperatura muda ao mover-se de um ponto para outro em um determinado meio,
seja ele solido, liquido ou gasoso). E vélido ressaltar que o calor nem sempre produz
uma alteracao de temperatura no corpo, pois em determinadas situagdes, 0 corpo ao

receber ou perder calor, pode apenas alterar seu estado fisico sem sofrer alteragédo
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na temperatura, assim como também ocorre em uma transformagao isotérmica, onde
mesmo havendo fluxo de calor, percebemos que n&o ocorre mudanga de temperatura
do sistema gasoso. O sentido da transferéncia espontanea dessa energia € sempre
da regido de alta temperatura para um vizinho de menor temperatura, € importante
observar que a matéria ndo contém calor, isso foi descoberto por Rumford em seus
experimentos entediantes com canhdes. Rumford, e pesquisadores que seguiram
Seus passos, perceberam que a matéria contém energia cinética molecular e
possivelmente energia potencial, ndo calor (RUMFORD, 1978).

Calor é energia em transito de um corpo a uma temperatura mais alta para outro
a uma temperatura mais baixa, uma vez transferida, a energia deixa de ser calor.
(Como analogia, o trabalho também é energia em transito. Um corpo ndao contém
trabalho, Ele realiza trabalho ou trabalho € realizado sobre ele). Enquanto que a
energia interna € a soma total de todas as energias no interior de uma substancia,
além da energia cinética translacional da agitacdo molecular em uma substancia,
existe energia em outras formas, existe a energia cinética rotacional das moléculas e
a energia cinética devido ao movimento interno dos atomos dentro das moléculas,
existe também a energia potencial devido as forcas entre as moléculas, de modo que
uma substancia ndo contém calor, ela contém energia interna. Quando uma
substancia absorve ou cede calor, a sua energia interna, correspondentemente,
aumenta ou diminui, em alguns casos, como quando o gelo se derrete, o calor
absorvido de fato ndo aumenta a energia cinética molecular, mas transforma-se em
outras formas de energia. Neste caso, a substancia sofre uma mudancga de fase.

Para dois objetos em contato térmico, o fluxo de calor flui de uma substancia a
uma temperatura mais alta para outra a uma temperatura mais baixa, mas nao
necessariamente flui de uma substancia com mais energia interna para outra com
menor energia interna. Existe mais energia interna em uma tigela de agua morna do
gue em uma tachinha incandescente, se ela for imersa em agua, o fluxo de calor néo
ocorrerd da adgua morna para a tachinha, pelo contrario, o calor fluira da tachinha
guente (maior temperatura), para a agua mais fria (menor temperatura). O calor nao
flui espontaneamente de uma substancia a uma temperatura mais baixa para outra
substancia a uma temperatura mais alta. Quanto flui de calor depende ndo apenas da
diferenca entre as temperaturas das substancias, mas também da quantidade de

material que existe. Por exemplo, um barril cheio de agua quente (90 °C) transferira
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mais calor para uma substancia mais fria (20 °C) do que uma xicara cheia com 4gua
a mesma temperatura. Existe mais energia interna na por¢édo de agua maior. E por
fim, analisando agora o trabalho termodinamico, trata-se de uma forma de energia
transferida de um sistema para o seu entorno, ou da vizinhanca para o sistema, em
consequéncia de processos que envolvem variagdes em determinadas propriedades
termodinamicas, como volume, pressdo, ou outras variaveis de estado. Em termos
simples, é o trabalho realizado pelo ou sobre um sistema devido a mudancas em suas
condic@es internas.

O principio de trabalho-energia, em mecéanica, € uma consequéncia das leis de
Newton do movimento. Ele estabelece que o trabalho da forca resultante, que atua
sobre uma particula, é igual a variacdo da energia cinética da particula. Se uma forca
€ conservativa, o trabalho dessa forca pode ser posto igual a variacdo da energia
potencial da particula, e o trabalho de todas as forcas, excluido o desta forc¢a, € igual
a soma das variacdes das energia cinética e da energia potencial da particula. As
mesmas afirmacdes valem para um corpo rigido ( por simplicidade, suponhamos que
as linhas de acao de todas as for¢cas passem pelo centro de massa, de modo que nao
€ necessario considerar o movimento de rotacao).

Pode ser realizado um trabalho também em processos em que néo ha variacdo
na energia cinética e nem na energia potencial de um sistema. Assim, quando um gas
€ expandido ou comprimido, ou quando uma celula eletrolftica € carregada ou
descarregada, ou quando um bastdo paramagnético € magnetizado ou
desmagnetizado, muito embora 0 gas ou a célula ou o bastdo permanecam em
repouso a uma mesma altura, o trabalho é realizado. Quando um sistema
termodinamico realiza um processo, o trabalho no processo pode ser, em ultima
andlise, atribuido ao trabalho de uma forca. Entretanto € conveniente expressar o

trabalho em propriedades termodinamicas do sistema.

4.7.3 Géas ideal

Ao se falar deste tipo de panela, € indispensavel comentarios sobre as
propriedades dos gases, apesar de nesse caso trabalharmos com o vapor de agua,
fazemos uma aproximacdo com o comportamento gasoso. O objetivo é explicar as

propriedades fundamentais dos gases.
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Grandezas fisicas como a pressao, o volume, a temperatura e a quantidade de
substancia descrevem as condi¢cdes ou o estado no qual existe um material em
particular (por exemplo, um tanque de oxigénio usado em hospitais possui um
mandmetro que mostra a pressdo e uma indicacdo de volume dentro do tanque,
poderiamos também usar um termémetro e colocar o tanque sobre uma balanca para
determinar sua massa), essas grandezas sao chamadas de variaveis de estado. O
volume (V) de uma substancia geralmente € determinado por sua pressao (P),
temperatura (T) e pela quantidade de substancia, descrita por sua massa (mtot) ou
pelo seu nimero de moles (n), em geral, ndo podemos variar uma dessas grandezas
sem produzir variagbes nas outras (em alguns casos, ha necessidade de se
acrescentar propriedades para descrever completamente o estado de urn sistema, e
estas propriedades devem ser incluidas na equacao de estado, como por exemplo a
area e a tensdo superficial de uma superficie liquido-vapor, a magnetizacdo e a
densidade de fluxo em um material magnético, e o estado de carga de uma célula
eletrolitica). Quando, por exemplo, um tanque de oxigénio eleva a sua temperatura, a
pressdo em consequéncia aumenta, caso a temperatura do tanque continue
aumentando indefinidamente, ele explode. Em alguns casos, a relacdo entre as
variaveis de estado é tdo simples que podemos expresséa-la na forma de uma equacéao
denominada equacao de estado. Quando a relacao for complicada demais para isso,
podemos usar graficos ou tabelas numéricas. contudo, a relacao entre essas variaveis
ainda existe; n6és a chamamos de equacdo de estado mesmo quando né&o
conhecemos sua forma explicita.

As varidveis de estado sdo importantes porque descrevem o0 estado
termodindmico de um sistema e permitem analisar e prever seu comportamento
durante processos fisicos e quimicos. Essas variaveis fornecem informacdes
essenciais sobre o sistema, independentemente do caminho ou das transformacgdes
gue ele sofreu para chegar a um determinado estado, aléem de serem fundamentais
para aplicar as leis da termodimnamica. S8o essenciais para identificar e definir
estados de equilibrio termodinamico, onde todas as propriedades sédo uniformes e nao
ha fluxo de energia ou matéria dentro do sistema, isso é fundamental para
compreender como 0s sistemas chegam a estados estaveis. Em aplicacdes praticas,
as variaveis de estado sdo monitoradas e controladas para otimizar processos

industriais, garantindo seguranca, eficiéncia energética e qualidade do produto final,



46

por exemplo, em reatores quimicos, 0 controle preciso da pressao e temperatura é
vital para o sucesso das reacBes. Em sintese, sdo as ferramentas principais que
permitem a analise, a modelagem e o controle de sistemas termodinamicos, sendo
essenciais para a compreensao das transformacfes de energia e matéria, elas
formam a base da termodindmica e de muitas outras disciplinas da ciéncia e
engenharia.

Encontra-se pela experimentacdo, que somente um certo nimero minimo de
propriedades de uma substancia pura pode ter valores arbitrarios. Os valores das
propriedades restantes s&o, entdo, determinados pela natureza da substancia.
Suponhamos, por exemplo, que gas de oxigénio seja induzido a fluir para dentro de
um tanque evacuado, o tanque e seu conteddo sendo mantidos a temperatura
termodinamica T. O volume V do gas admitido € fixado, entdo, pelo volume do tanque,
e a massa m do gas é fixada pela quantidade que induzimos a entrar. Uma vez que
fixamos T, V e m, a pressao P é determinada pela natureza do oxigénio e ndo pode
ter um valor arbitrario qualquer. Em alguns casos, ha necessidade de se acrescentar
propriedades, citadas anteriormente, para descrever completamente o estado de um
sistema, e estas propriedades devem ser incluidas na equacéo de estado. As medidas
do comportamento de muitos gases conduzem a trés conclusdes:

1. O volume V é proporcional ao nimero de moles n. Quando dobramos n, mantendo
a temperatura e a pressao constantes, o volume duplica.

2. O volume € inversamente proporcional a presséo absoluta P. Quando dobramos a
pressao, mantendo a temperatura T e 0 nimero de moles n constante, o gas se
comprime a metade do volume inicial. Em outras palavras, PV = constante quando n
e T permanecem constantes.

3. A pressao é proporcional a temperatura absoluta T. Quando dobramos T, mantendo
o volume e o0 numero de moles constantes, a pressao dobra. Em outras palavras, P =
(constante) x T quando n e V séo constantes. as trés proporcionalidades anteriores

podem ser combinadas em uma Unica equagéo, denominada equacéo do gas ideal:

Equagédo do B ) m— Numero de moles do gas
gés ideal: Presséo do gas PV = nFiT 4., TEMperatura absoluta do gas (1)

Volume de gas = » Constante do gas
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Um gés ideal é aquele cujo comportamento pode ser descrito com precisao
pela Equacdo acima, em todas as pressdes e temperaturas, trata-se de um modelo
idealizado, que funciona melhor com pressées muito pequenas e temperaturas muito
elevadas, quando as distancias entre as moléculas sdo muito grandes e se deslocam
com velocidades elevadas. Esse modelo funciona razoavelmente bem (com um
pequeno percentual de erro) para pressdes moderadas (até algumas atmosferas) e
para temperaturas muito acima daquela na qual o gas se liqguefaz. Poderiamos esperar
gue a constante de proporcionalidade R da equacdo do gas ideal apresentasse
diferentes valores para gases diferentes, porém verificamos que ela tem o mesmo
valor para todos os gases, pelo menos em pressdes suficientemente baixas e
temperaturas suficientemente elevadas. Ela € chamada de constante dos gases ideais
(ou simplesmente constante dos gases). usando unidades do sistema si, no qual a
unidade da pressdo P é Pa (1 Pa = 1 N/m?) e a unidade de volume V é m3, o valor
atual mais aproximado de R é

R = 8,3144621(75) J/mol - K

Suponhamos que se tenha medido a pressao, volume, temperatura e massa
de um certo gas em um largo intervalo destas variaveis, ao invés do volume V,
usaremos o volume especifico molar (v), v = V/n. Tomemos todos os dados coligidos
a uma dada temperatura T, calculandos para cada medida individual a razédo Pu/T e
tracemos um grafico com estas razdes para ordenadas, e a pressdo P como abscissa,
encontra-se, experimentalmente, que todas estas razdes se localizam em uma curva
lisa (derivavel em todos os pontos), qualquer que seja a temperatura, mas que as
razdes a diferentes temperaturas correspondem a diferentes curvas. Os dados para o
dioxido de carbono estao lancados no grafico da figura 1 (Pu/T) x P , para trés
diferentes temperaturas. A caracteristica notavel destas curvas é que todas elas
convergem exatamente para mesmo ponto no eixo vertical e as curvas para todos o0s
outros gases convergem exatamente para 0 mesmo ponto, este limite comum da
razao Pu/T, quando P se aproxima de zero, € o que denominamos de constante

universal dos gases, e € denotado por R, segundo Sears e Salinger (1979).
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Figura 1: Grafico (Pu/T) x P

Pressure (N m~?)

Fonte: Sears e Salinger,1979

Podemos escrever a equacao dos gases ideais, em termos da massa total do

gas, usando mt = nM

m
PV = RT 2)

A partir dessa relagédo, podemos obter uma expressao para a densidade p =
Mtot/V do gés:

_PM ;
P=pr 3)

Para uma massa constante (ou niumero de moles constante), o produto nR de
um gas ideal é constante, de modo que PV/T também € constante. Designando dois

estados da mesma massa de um gas pelos subscritos 1 e 2, podemos escrever

PV, PV,
T, T,

= constante (gas ideal, massa constante) 4)

Quando estamos lidando com atomos e moléculas, faz sentido medir o
tamanho das amostras em mols. Fazendo isso, temos certeza de que estamos
comparando amostras que contém o mesmo namero de atomos ou moléculas. O mol,
uma das sete unidades fundamentais do Sl, é definido da seguinte forma: um mol

contém exatamente 6,02214076 x 10% entidades elementares (entidades
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elementares podem ser &tomos, moléculas, ions, elétrons, outras particulas ou grupos
especificos de particulas, dependendo do contexto). Este nimero € conhecido como
a constante de Avogadro (Na). O numero Na € chamado de niumero de Avogadro
em homenagem ao cientista italiano Amedeo Avogadro (1776- 1856), um dos
primeiros a concluir que todos 0s gases que ocupam 0 mesmo volume nas mesmas
condicdes de temperatura e pressao conttm o mesmo numero de &tomos ou
moléculas. O numero de mols n contidos em uma amostra de qualquer substancia é
igual a razédo entre o numero de moléculas N da amostra e o nimero de moléculas Na

em 1 mol:

N

n=N—A

(5)

Podemos calcular o numero de mols n em uma amostra a partir da massa Ma
da amostra e da massa molar M (a massa de um mol) ou da massa molecular m (a

massa de uma molécula):

M =mN, (6)

Usamos o fato de que a massa M de 1 mol é o produto da massa m de uma

molécula pelo numero de moléculas Na em 1 mol:

_Ma M,
"=M

= (7)

"~ mN,

Também podemos escrever de outra forma, em termos de uma constante k
chamada constante de Boltzmann, definida como
R 8,31J/mol. K

k=—= =1,381x 10723 J/K
N, 6,02 %1023 mol-1 J/

Que nos da R = kNa. De acordo com a equacao n = N/Na, temos:
nR = Nk (8)

Substituindo essa relacdo na equacao dos gases ideais, obtemos uma segunda

expressao para a lei dos gases ideais:

PV = NkT  (lei dos gases ideais) 9
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Esse resultado mostra que a constante de Boltzmann k € uma constante de
gases em base “por molécula”, em vez da usual base “por mol”’ relacionada a
constante R. (Observe a diferenca entre as duas expressdes da lei dos gases ideais.
Enquanto uma envolve o numero de mols, n, a outra envolve o numero de moléculas,
N.)

Afinal, o que é um gas ideal e o que ele tem de especial? Um gas ideal € por
definicdo aquele que apresenta o comportamenteo de um gas real em limite rarefeito
em qualquer limite. A resposta também esta na simplicidade da lei dos gases ideais,
que governa as propriedades macroscopicas de um gas ideal. Usando essa lei, pode-
se deduzir muitas propriedades de um gas real. Embora ndo exista na natureza um
gas com as propriedades exatas de um gas ideal, todos 0s gases reais se aproximam
do estado ideal em concentracfes suficientemente baixas, ou seja, em condi¢cdes nas
quais as moléculas estao tdo distantes umas das outras que praticamente nao
interagem. Assim, o conceito de gas ideal nos permite obter informacgbes Uteis a
respeito do comportamento limite dos gases reais.

A Figura 2 referente a imagens de um tanque de aco (a) antes e (b) depois de
ser esmagado pela pressdo atmosférica, mostra um exemplo chocante do
comportamento de um gas ideal. Um tanque de aco inoxidavel com um volume de 18
m? foi carregado com vapor d’agua a uma temperatura de 110°C por meio de um
registro. Em seguida, o registro foi fechado e o tanque foi molhado com uma
mangueira, em menos de um minuto, o tanque de grossas paredes foi esmagado
como se tivesse sido pisado por alguma criatura gigantesca de um filme de ficcao
cientifica, na verdade, foi a atmosfera que esmagou o tanque, quando o tanque foi
resfriado pela agua, o vapor esfriou e a maior parte se condensou, o que significa que
o numero N de moléculas de gas e a temperatura T do gas no interior do tanque
diminuiram, como o volume V continuou 0 mesmo, a pressdo P também diminuiu. A
pressdo do gas diminuiu tanto que a pressao atmosférica foi suficiente para esmagar
o tanque de aco. No caso, tudo ndo passou de uma demonstracao planejada, mas
casos semelhantes ocorreram varias vezes de forma acidental, de acordo com
Halliday (2010).
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Figura 2: Imagens de um tanque de aco (a) antes e (b) depois de ser esmagado pela presséo

atmosférica

(@)

(®)
Fonte: www.doctorslime.com

4.7.4 Equacéo de Van der Waals

A equacéo do gas ideal, comentada anteriormente, utilizamos para analisar a
partir de um modelo molecular simples que despreza os volumes das moléculas e a
forca de atracdo entre elas. Outra equacéo de estado, a equacao de van der Waals,
faz pequenas correcdes nas duas aproximacdes mencionadas, essa equacao foi
deduzida no século XIX pelo fisico alemé&o J. D. van der waals, em sua homenagem,
as interacbes entre atomos passaram a ser chamadas de interac6es de Van der

Waals, a equacéo de Van der Waals é

an?
P +7(V—nb) = nRT (10)

As constantes a e b assumem valores diferentes para cada gas. Podemos dizer
gue, grosso modo, que b representa o volume de um mol de moléculas, o volume total
das moléculas é nb, e o volume resultante disponivel para o movimento das moléculas
€ V —nb, a constante a depende da forca de atracéo entre as moléculas, que reduz a

pressdo do gas puxando as moléculas para perto umas das outras enquanto elas
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empurram as paredes do recipiente, a diminuicdo da pressdo é proporcional ao
namero de moléculas por unidade de volume em uma camada préxima da parede
(que esta exercendo a pressao sobre a parede) e também € proporcional ao nimero
de moléculas por unidade de volume da camada que se segue a primeira (qQue esta
exercendo a atracdo). Portanto, a diminuicdo da pressao decorrente das forcas
moleculares é proporcional a n?/V?2,

Figura 3: modelo de um gas ideal Figura 4: modelo mais realista de um gas
As moléculas de
As moléculas _ F o1 gds possuem
-de gds sdo !"‘[- d} volume, o que
.f‘ Ce o L 1 F | reduz o volume em
. infinitamente F * que elas p(idt]ll
pequenas. ., | se mover.
Elas exercem M Blas exercem
1 Torcas sobre as FV‘L forcas de atracio
o paredes do - umas sobre as
e te. mas ; outras, 0 que reduz
g recipiente, mas e exercem A preasio...
nio umas sobre forcas sobre as
as oulras. paredes do recipiente.
Fonte: Young e Freedman, 2015 Fonte: Young e Freedman, 2015

4.7.5 Modelo Cinético-Molecular de um Gas ldeal

As hip6teses do modelo séo:
1. Um recipiente com volume V contém um nimero N muito grande de particulas
idénticas com a mesma massa m.
2. As moléculas se comportam como particulas puntiformes, muito pequenas em
comparacao as dimensdes do recipiente e a distancia média entre as moléculas.
3. As moléculas estdo em movimento constante, cada molécula colide ocasional
mente com a parede do recipiente. Essas colisdes sao perfeitamente elasticas.

4. As paredes do recipiente sdo rigidas e possuem massa infinita, elas nao se movem.

476 Colisdes e Pressao do Gas nas Colisdes

As moléculas exercem forcas sobre as paredes do recipiente; essa é a origem
da pressdo que o gas exerce. Em uma colisdo tipica o componente da velocidade
paralelo a parede ndo varia, enquanto o componente da velocidade perpendicular a

parede muda de sentido, mas seu modulo permanece constante.
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Para comecar, vamos supor que todas as moléculas no gas possuem o mesmo
modulo da velocidade X, |vx|. Mais adiante mostraremos que nossos resultados nao
dependem dessa hipotese simplista, conforme mostra a figura abaixo da colisdo de
uma molécula com a parede idealizada de um recipiente, para cada colisdo o
componente x da velocidade varia desde —|vx| até +|vx]. Logo, 0 componente x do
momento linear Px varia de —m|vx| até +mj|vx|, e a variacdo do componente x do

momento linear Px é dada por m|vx| — (—-m|vx|) = 2m|vy«|.

Figura 5: colisdo elastica de uma molécula com a parede idealizada de um recipiente

L:'].l = —LZ‘- -

MMolécula antes
Jda colisiio

Yo, = v,

=0 c:unf]}ununlg da velocidade
paralelo & parede (¥) nao varia.

* O componente da velocidade
perpendicular & parede (x) inverie o
sentido do movimento.

= O mddulo da velocidade v ndo varia.

Fonte: Young e Freedman, 2015

Se a molécula esta na iminéncia de colidir com uma dada area A da parede
durante um pequeno intervalo dt, entdo no inicio desse intervalo ela deve estar a uma
distancia |vx|dt da parede e deve se dirigir frontalmente contra ela. Logo, o nUmero de
moléculas que colidem com A durante o intervalo dt € igual ao niumero de moléculas
no interior de um cilindro com base de area A e comprimento |vx|dt, e que tenha sua
velocidade x direcionada para a parede. O volume desse cilindro é A|vx| dt, supondo
gue o numero de moléculas por unidade de volume (N/V) seja uniforme, o nimero de

moléculas nesse cilindro é (N/V) (A|vx| dt).
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Figura 6: Molécula se chocando contra uma parede

|§ ||“., e SN |
: ;?--._' =

o, [—
-
de £ — |
[-"f"r_‘_'___..--_:" ~ Volume do

cilindro A|v |de

Su-]im—!-:c L]LI:_:-Tl-l'JdLlH as moléculas tenham

o mesmo madulo |v,| do componente x

da velocidade.

Fonte: Young e Freedman, 2015
Para uma molécula se chocar contra a parede com area A durante o intervalo

dt, ela precisa estar voltada para a parede e dentro do cilindro sombreado com
comprimento |vx| dt no inicio do intervalo. Na média, metade dessas moléculas se
aproximam da parede e as demais se afastam dela. Logo, o numero de colisbes na

area A durante dt é

~(7) (Alvyl do) (11)

Para o sistema constituido por todas as moléculas do gas, a variacao total do

mo mento linear dpx durante dt € igual ao niumero de colisbes multiplicado por 2m|vx|:

NAmv,2dt

ap, = 2 (X) alv,ldo) 2 =
pe =5 (3) Ulndd @miv ) = ==

> (12)

A taxa de variacdo do componente px do momento linear €

dpy _NAmv,*

dt %4 (13)

De acordo com a segunda lei de Newton, essa taxa de variacdo do momento
linear € a forca que a area A da parede exerce sobre as moléculas de gas. Pela
terceira lei de Newton, essa forga € igual e contraria a exercida pelas moléculas sobre
a parede. a pressao P € o modulo da for¢a exercida sobre a parede por unidade de

area, portanto:
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P_F_vax2 14
ATV (14)

A pressao exercida pelo gas depende do numero de moléculas por unidade de
volume (N/V), da massa m por molécula e da velocidade das moléculas (YOUNG e
FREEDMAN, 2015, p. 245-250)

4.7.7 Presséo e Energias Cinéticas Moleculares

Ja dissemos que, na realidade, |vx| ndo é igual para todas as moléculas.
Poderiamos, contudo, ter dividido as moléculas em grupos e colocado no mesmo
grupo as moléculas de mesmo |vx|, e a seguir somado as contribui¢cdes resultantes da
pressdo, o efeito é precisamente a substituicdo de vx* pelo valor médio de vy, que
sera designado por (vx®)med, além disso, (vx*)med pode ser relacionada de modo simples
ao modulo da velocidade de cada molécula, o médulo da velocidade v de uma

molécula é relacionado aos componentes vx, Vy € Vz por
v =v® +vy? +v,° (15)
Tomamos a média dessa relagcdo para todas as moléculas:
(V*)med = (V£)mea + (vf,)méd + (V) med (16)

Todavia, ndo existe nenhuma diferenca real entre as direcdes X, y e z (as
velocidades moleculares sdo muito elevadas em um gas tipico, de modo que os efeitos
da gravidade sdo tdo pequenos que sdo despreziveis), de onde se conclui que (Vx?)med,

(Wimed € (Vz2)med devem ser iguais, assim, (V3)med € igual a 3(vx®)med €
2 1 2
(Vidmeéd = 3 (v )med (17)
A equacao também pode ser escrita na forma

1 , 2 11
PV = S Nm( ) meq = 5N [5m0) e (18)
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Notamos que ¥2 m(v?)med € a energia cinética média de translacéo de uma Unica
molécula. o produto desse valor pelo numero total de moléculas N é igual a energia
cinética aleatoria Kir do movimento de translagdo de todas as moléculas (a notagao Kir
nos lembra de que essa energia é associada ao movimento de translacdo, podem
existir outras energias associadas ao movimento de rotacdo e de vibracdo das
moléculas). O produto PV € igual a dois tercos da energia cinética translacional total:

2
PV =Ky (19)

Comparando com a equacédo do gas ideal, temos

3
Ky = 5 nRT (20)

Assim, esse resultado mostra que K € diretamente proporcional & temperatura
absoluta T. A energia cinética translacional média de uma Unica molécula € a energia
cinética translacional total Ky de todas as moléculas dividida pelo numero de
moléculas, N:

Ky 1 3nRT

N =2 mea =5y

(21

Além disso, o numero total de moléculas N € o numero de moles n multiplicado
pelo nimero de avogadro Na, logo, N = nNa e n/N = 1/Na. assim, a equacdo acima
torna-se

& = >m(V*)mea = %(N;i) T (22)

N 2

A razdo R/Na, j& mencionada anteriormente, é chamada de constante de

Boltzmann, k:

= R _ 8,314 J/ mol. k

Na B 6,022 x 1023 mol~1 = 1,381 X 10_23]/1(

Podemos reescrever a Equacédo em termos de k do seguinte modo:
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1 3
Sm(v Jméd = S KT (23)

Esse resultado mostra que a energia cinética translacional média por molécula
depende somente da temperatura, e ndo da pressao, do volume, nem do tipo de
molécula. Podemos obter a energia cinética translacional média por mol multiplicando

a equacao acima pelo niumero de avogadro e usando a relacdo M = Nam:

1 5 1 5 3
Nasm(V)med = 5 M(V)mea = 5 RT (24)
2 2 2

A energia cinética translacional de um mol das moléculas de um gas ideal

depende somente de T.
4.7.8 Velocidades Moleculares

Podemos obter expressfes para a raiz quadrada de (v®)med, @ chamada

velocidade quadratica média Vimg:

3kT 3RT

Urmq = V (vz)méd = |/ = 7 (25)

m

Poderia parecer mais natural caracterizar a velocidade molecular pelo valor da
velocidade média, em vez de achar a vimq. Para calcular o valor da velocidade
quadratica média, elevamos ao quadrado a velocidade de cada molécula, somamos
os resultados, dividimos pelo nUmero de moléculas e extraimos a raiz quadrada, Vimq
€ a raiz quadrada do valor médio dos quadrados das velocidades. Em uma dada
temperatura T do gas, moléculas com massas m diferentes possuem a mesma energia
cinética média, porém velocidades quadraticas médias diferentes. Na média, as
moléculas de nitro génio (M = 28 g/mol) do ar que respiramos se movem com
velocidades maiores que as moléculas de oxigénio (M = 32 g/mol). Moléculas de
hidrogénio (M = 2 g/mol) sdo as que se movem com a maior velocidade entre todos
0S gases; essa € a razao pela qual ndo existe praticamente nenhum hidrogénio na
atmosfera terrestre, embora esse gas seja formado pelo elemento mais abundante em

todo o universo. Uma parcela significativa das moléculas de H2 da atmosfera ter restre
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teria velocidades superiores a “velocidade de escape” (1,12 x 10 m/s), e escapariam
da atmosfera para 0 espaco. 0s gases mais pesados e mais lentos ndo podem escapar
com muita facilidade, sendo essa a razado do predominio desses gases em nossa

atmosfera.

4.7.9 Fases da Matéria

Um gas ideal € o sistema mais facil de ser analisado do ponto de vista
molecular, porque desprezamos as interacfes entre as moléculas. Porém, essas
interacdes sdo as responsaveis pela condensacdo da matéria nas fases solida e
liquida em determinadas condicfes. Por isso, ndo é surpresa verificar que a estrutura
e 0 comportamento de um liquido ou de um soélido sdo muito mais complicados que
dos gases. N&do entraremos em detalhes sobre a estrutura microscopica, mas
falaremos genericamente sobre as fases da matéria, o equilibrio de fases e as
transicfes de fase. Cada fase sO € estavel em certos intervalos de temperatura e
pressdo, a transicdo de uma fase para outra geralmente ocorre quando existem
condicBes de equilibrio de fase entre as duas fases, e para uma dada pressao isso
ocorre somente em uma temperatura especifica.

Pode-se representar essas condi¢cdes em um grafico da pressédo em funcao de
temperatura, chamado de diagrama de fase. Existe apenas uma Unica fase em cada
ponto no grafico, exceto nos pontos sobre linhas continuas, em que duas fases
coexistem em equilibrio de fase, a curva de fusdo separa a area da fase liquida da
regido da fase soélida, e representa as possiveis condi¢des de existéncia do equilibrio
de fase sdlido-liquido, analogamente, a curva de vaporizacdo separa a area da fase
liguida da regido da fase vapor, e a curva de sublimagéo separa a area da fase solida
da regido da fase vapor, as trés curvas se encontram em um ponto denominado ponto

triplo, o Unico ponto do diagrama onde as trés fases podem.



59

Figura 7: diagrama de fase Px T
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Fonte: Young e Freedman, 2015

Se fornecermos calor a certa substancia a uma pressao constante Pa,
representada pela reta horizontal (a), ela passara por diversas fases, nessa pressao,
a temperatura de fusdo é dada pela intersecdo dessa reta com a curva de fuséo, e a
temperatura de ebulicdo é dada pela interse¢do com a curva de vaporizacdo. Quando

a pressdo € Ps, 0 aguecimento a pressdo constante transforma a fase soélida

diretamente na fase vapor, esse processo denomina-se sublimacéo.
A intersecéo da linha (s) com a curva de sublimacgéo fornece a temperatura Ts
para a qual ela ocorre a uma dada pressao Ps. Para qualquer pressao menor que a
do ponto triplo, a ocorréncia da fase liquida ndo € possivel. a pressao do ponto triplo
do dioxido de carbono (co2) € igual a 5,1 atm. Na pressao atmosférica normal, o co2
sélido (“gelo seco”) sofre sublimagao, nao existe a fase liquida nessa presséo. A linha
(b) representa uma compressao a uma temperatura constante To, 0 material passa
da fase sdlida para a fase liquida e, finalmente, para a fase vapor, quando a linha (b)
cruza com a curva de vaporizagdo e com a curva de fusao, respectivamente. A linha
(d) indica uma compressao a essa temperatura constante Tq, 0 material passa da fase

vapor para a fase sélida no ponto onde a linha reta (d) cruza com a curva de

sublimagéo.
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Verifica-se no diagrama PV, que a transicdo de fase liquido-vapor ocorre
somente quando a temperatura e a pressao forem menores que os valores do pico da
curva que delimita a area sombreada indicada como “regido de equilibrio da fase
liquido-vapor”. Esse ponto corresponde ao ponto final no topo da curva de
vaporizagao, trata-se do chamado ponto critico, e os valores de P e T correspondentes
a ele denominam-se pressao critica Pc e temperatura critica Tc. um gas submetido a
uma pressao maior que a do ponto critico ndo se separa em duas fases quando é
resfriado a pressao constante (ao longo de uma reta horizontal acima do ponto critico),
em vez disso, suas propriedades variam continuamente e se afastam do
comportamento normalmente associado a um gas (baixa densidade, alta
compressibilidade) até chegar gradualmente ao comportamento de um liquido (alta
densidade, baixa compressibilidade) sem que ocorra uma transicao de fase.

Para entender melhor, devemos pensar em uma transi¢do da fase liquida para
a fase vapor em pontos sucessivamente mais elevados da curva de vaporizacao,
conforme nos aproximamos do ponto critico, as diferencas entre as propriedades
fisicas (como a densidade e a compressibilidade) da fase liquida e da fase vapor véao
se tornando cada vez menores, exatamente no ponto critico, todas as diferencas se
anulam e desaparece a distin¢do entre liquido e vapor, o calor de vaporizacao também
cresce mais lentamente a medida que nos aproximamos do ponto critico, e também é
igual a zero no ponto critico. Em quase todos os materiais conhecidos, as pressdes
criticas sdo muito maiores que a pressdo atmosférica, de modo que ndo podemos
observar esse comportamento em nossa vida cotidiana, por exemplo, a pressao critica
da agua ocorre a uma temperatura de 647,4 K e a uma pressao igual a 221,2 x 10°
Pa (cerca de 218 atm ou 3.210 psi), entretanto, as caldeiras que aquecem o vapor em
usinas termelétricas em geral operam mantendo 0 gas em temperaturas e pressdes

muito maiores que 0s respectivos valores no ponto critico.

4.7.10 Superficies Pressao (P), Volume (V) e Temperatura (T)

A equacao de estado de qualquer material pode ser representada graficamente
como uma superficie em um espaco de trés dimensdes com coordenadas P, Ve T. A
figura abaixo mostra uma superficie PVT tipica, as linhas finas representam isotermas

no plano PV, as isotermas PV representam linhas de contorno sobre a superficie PVT,
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exatamente como as curvas de nivel em um mapa topogréfico representam a altitude
(a terceira dimenséo) em cada ponto, as projecdes das arestas da superficie sobre o
plano PT produzem o diagrama de fase PT mostrado no diagrama de fase. A linha
abcdef na figura da superficie PVT, representa um aquecimento a pressao constante,
a fusdo ocorre ao longo da linha bc, e a vaporizagéo, ao longo da linha de, observe
as variacdes de volume que ocorrem ao longo dessa linha quando T aumenta. a linha
ghjklm corresponde a uma compressao isotérmica (temperatura constante),
ocorrendo liquefacéo ao longo da linha hj e solidificacéo ao longo da linha kl. Entre os
pontos g e k, os segmentos gh e jk representam uma compressao isotérmica com
aumento de pressao, este é muito maior na regido liquida jk e na regido sélida Im que
na fase vapor gh. Finalmente, a linha nopq representa solidificacdo isotérmica

diretamente a partir da fase vapor, como na formacao da neve ou do granizo.

Figura 8: superficie PVT
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Fonte: Young e Freedman, 2015

A figura acima mostra a superficie PVT mais simples de uma substancia que
obedece a equacao de estado do gas ideal sob todas as condic¢des, as proje¢cdes das

curvas de temperatura constante sobre o plano PV correspondem as curvas
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isotérmicas, e as proje¢fes das curvas com volume constante sobre o plano PT
mostram que, nesse caso, a pressao € diretamente proporcional a temperatura, além
de também mostrar as curvas isobaricas (pressdo constante) e isocoricas (volume

constante) para um gas ideal.

4.7.11 Trabalho termodinamico

Vamos agora examinar de perto o modo como a energia pode ser
transferida, na forma de calor e trabalho, de um sistema para o ambiente, e vice-
versa. Vamos tomar como sistema um gas confinado em um cilindro com um émbolo,
como podemos observar na figura abaixo. A forca para cima a que o émbolo é
submetido pela pressao do gas confinado € igual ao peso das esferas de chumbo
colocadas sobre o émbolo mais o pesodo émbolo. As paredes do cilindro sao
feitas de material isolante que nao permite a transferéncia de energia na forma de
calor. A base do cilindro repousa em um reservatorio térmico (um reservatorio
térmico é um sistema tedrico ou idealizado que tem a capacidade de trocar energia
na forma de calor com outros sistemas, sem sofrer mudancas significativas em sua
propria temperatura, ele pode ser considerado uma "fonte infinita" de calor, no sentido
de que pode fornecer ou absorver quantidades ilimitadas de energia térmica sem que
isso altere sua temperatura) cuja temperatura T pode ser controlada.

O sistema (gas) parte de um estado inicial i, descrito por uma pressao pi,
um volume V; e uma temperatura Ti. Deseja-se levar o sistema a um estado final f,
descrito por uma pressao pr, um volume Vie uma temperatura Tr. O processo de
levar o sistema do estado inicial ao estado final € chamado de processo
termodinamico. Durante o processo, energia pode ser transferida do reservatorio
térmico parao sistema (calor positivo), ou vice-versa (calor negativo). Além disso,
o sistema pode realizar trabalho sobre as esferas de chumbo, levantando o Eémbolo
(trabalho positivo) ou receber trabalho das esferas de chumbo (trabalho negativo).
Vamos supor que todas as mudancas ocorrem lentamente, de modo que o
sistema esta sempre (aproximadamente) em equilibrio térmico (ou seja, cada
parte do sistema esta em equilibrio térmico com todas as outras partes).

Suponha que algumas esferas de chumbo sejam removidas do émbolo da

Figura de um gas confinado em um cilindro com um émbolo movel, permitindo que o
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gas empurre o émbolo e as esferas restantes para cima com uma forga F, que
produz um deslocamentoinfinitesimal ds. Como o deslocamento é pequeno,
podemos supor que F é constante durante odeslocamento. Nesse caso, 0
modulo de F é igual a pA, em que p é a presséo do gas e A é a area do émbolo
(Na prética, um vetor nunca é diretamente igualado a um escalar, pois sdo entidades
matematicas diferentes: um vetor possui magnitude e dire¢éo, enquanto um escalar
possui apenas magnitude. No entanto, a relacdo entre vetores e escalares ocorre em
operacbes onde um vetor é reduzido a um escalar, extraindo-se uma informacéo
especifica, como a magnitude ou o componente em uma determinada direcao.

Desenvolvido no estudo da geometria e fisica, o produto escalar surgiu da

necessidade de calcular trabalho e energia, como o trabalho sendo W = F.d, onde
forca e deslocamento, vetores, se relacionam de forma escalar!). O trabalho

infinitesimal dW realizado pelo gas durante o deslocamento € dado por

dW = F.ds = p(Ads) = P.dV (26)

Em que dV é a variacdo infinitesimal do volume do gas devido ao
movimento do émbolo. Quando o numero de esferas removidas é suficiente para

que o volume varie de V; para Vs, o trabalho realizado pelo gas é

Vy
W=JdW=J pdV (27)
Vi

Durante a variacdo de volume, a presséo e a temperatura do gas também
podem variar. Para calcular diretamente a integral, precisariamos saber como a
presséao varia com o volume no processo pelo qual o sistema passa do estado i

para o estado f.

1A origem da relacéo entre vetores e escalares remonta a necessidade de descrever fendmenos fisicos
de forma quantitativa e simplificada. As opera¢des que conectam vetores a escalares surgiram com o
desenvolvimento da algebra vetorial e da geometria analitica, que foram impulsionadas pelo trabalho
de mateméticos e fisicos como Isaac Newton, René Descartes e Wiliam Rowan Hamilton. Essas
relagBes foram criadas para resolver problemas em fisica classica, como o calculo de trabalho, a
decomposicao de forgas e a anélise de movimentos, onde era necessario simplificar vetores em termos
de grandezas numéricas (escalas). Isso permitiu a modelagem precisa de sistemas fisicos, desde o
movimento de planetas até o comportamento de particulas em campos eletromagnéticos.
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Figura 9: Um gés confinado em um cilindro com um émbolo mével.
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Fonte: Halliday, 2010

Na figura acima, de um gas confinado em um cilindro, certa quantidade Q
de calor pode ser adicionada ou removida do gas regulando a temperatura T do
reservatorio térmico ajustavel. Certa quantidade de trabalho W pode ser realizada

pelo gas ou sobre o gas levantando ou abaixando o Embolo.

4.7.12 Sinais Para o Calor e o Trabalho na Termodinamica

Descrevemos relacdes de energia em muitos processos termodinamicos em
termos da quantidade de calor Q fornecida para o sistema e o trabalho W realizado
pelo sistema. os valores de Q e de W podem ser positivos, negativos ou nulos, um
valor de Q positivo significa uma transferéncia de calor para dentro do sistema, com
um fluxo de energia correspondente para o interior do sistema, Q negativo significa
uma transferéncia de calor para fora do sistema, um valor de W positivo significa um
trabalho realizado pelo sistema sobre suas vizinhangas, como o trabalho realizado por
um gas que se expande e, portanto, corresponde a uma transferéncia de energia para
fora do sistema, enquanto que um valor de W negativo, como o trabalho realizado

durante a compressédo de um gas, significa um trabalho realizado sobre o gas pelas
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suas vizinhancgas e, portanto, corresponde a uma transferéncia de energia para dentro

do sistema.

4.7.13 Processos entre estados termodinamicos

estado f.

Na pratica, existem muitas formas de levar o gas do estado i para o

Uma delas é mostrada na Figura caminhos entre estados

termodinamico, que séo representacdes graficas da pressédo do gas em funcédo

do volume, conhecido como diagrama P-V. Em (a), a curva mostra que a pressao

diminui com o aumento do volume. A integral da equacéao do trabalho (e, portanto,

o trabalho W realizado pelo gas) € representada pela area sombreada sob a

curva entre os pontos i e f. Independentemente do que fizermos exatamente

para levar o gas do ponto i ao ponto f, esse trabalho ser4 sempre positivo, ja

gue o gas s6 pode aumentar de volume empurrando o émbolo para cima, ou seja,

realizando trabalho sobre o émbolo.

Pressdo

Figura 10 : Processos entre estados termodindmico
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Analisando os gréaficos acima, referente aos possiveis caminhos para a

realizacdo do trabalho termodinamico, nota-se que em (a), a area sombreada
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representa o trabalho (W) realizado por um sistema ao passar de um estado inicial i
para um estado final f, o trabalho W é positivo porgque o volume do sistema aumenta.
Em (b) W continua a ser positivo, mas agora é maior, em (c) W continua a ser
positivo, mas agora é menor, em (d) W pode ser ainda menor (trajetoria icdf) ou ainda
maior (trajetoria ighf). No caso (e), o sistema vai do estado f para o estado i quando
0 gas €& comprimido por uma forca externa e o volume diminui; otrabalho W

realizado pelo sistema € negativo, enquanto que em (f) O trabalho total Wiot

realizado pelo sistema durante um ciclo completo é representado pela area
sombreada. Outra forma de levar o gas do estado i para o estado f € mostrada na
em (b), nesse caso, a mudanca acontece em duas etapas: do estado i para o estado
a e do estado a para o estado f.

A etapa ia deste processo acontece a uma pressao constante, o que significa
que o numero de esferas de chumbo sobre o Embolo da figura de um gas confinado
em um cilindro com émbolo moével, permanece constante. O aumento do volume
(de Vi para Vi) é conseguido aumentando lentamente? a temperatura do gas até
um valor mais elevado Ta. (O aumento da temperatura aumenta a forga que o gas
exerce sobre o émbolo, empurrando-o para cima). Durante essa etapa, a
expansao do gas realiza um trabalho positivo (levantar o émbolo) e calor é
absorvido pelo sistema a partir do reservatorio térmico (quando a temperatura do
reservatério térmico € aumentada lentamente). Esse calor € positivo porque é
fornecido ao sistema.

A etapa af do processo da acontece a volume constante, de modo que o émbolo
deve ser travado. A temperatura do reservatorio térmico € reduzida lentamente e
a pressao do gas diminui de pa para o valor final ps. Durante essa etapa, o sistema
cede calor para o reservatorio térmico.

Para o processo global iaf, o trabalho W, que é positivo e ocorre apenas
durante o processo ia, € representado pela area sombreada sob a curva. A energia

é transferida na forma de calor nas etapas ia e af, com uma transferéncia de

2 A temperatura de um gas é aumentada lentamente em muitos experimentos e processos
termodinamicos para assegurar que o sistema permaneca em equilibrio termodinamico, ajudando a
minimizar gradientes térmicos dentro do gas, e garantindo que o calor seja distribuido uniformemente.
Processos rapidos tendem a ser ndo reversiveis, causando variacSes abruptas de pressdo e
temperatura internas, levando a perdas de energia por dissipacdo, que podem ser dificeis de quantificar
ou controlar, podem também causar dilatacdes térmicas bruscas, levando a tensdes estruturais nos
recipientes que contém o gas.
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energia liquida Q (energia liquida é um termo que se refere ao balanco de energia
resultante apds considerar todas as entradas e saidas de energia em um sistema, ela
representa a energia disponivel apds as perdas e ganhos ocorridos durante um
processo).

Em (c), mostra um processo no qual os dois processos anteriores ocorrem em
ordem inversa. O trabalho W nesse caso € menor que (b) e 0 mesmo acontece com o
calor total absorvido. Em (d) mostra que € possivel tornar o trabalho realizado pelo
gas tao pequeno quanto se deseja (seguindo uma trajetéria como icdf) ou téo
grande quanto se deseja (seguindo uma trajetoria como ighf).

O gréfico (e) mostra um exemplo no qual um trabalho negativo é realizado por
um sistema, quando uma forca externa comprime o sistema, reduzindo o volume,
o valor absoluto do trabalho continua a ser igual a area sob a curva, mas, como o
gas foi comprimido, o trabalho realizado pelo gas é negativo.

O grafico (f) mostra um ciclo termodinamico no qual o sistema é levado de
um estado inicial i para um outro estado f e depois levado de volta para i. O
trabalho total realizado pelo sistema durante o ciclo é a soma do trabalho positivo
realizado durante a expansdao com o trabalho negativo realizado durante a
compressao. O trabalho total é positivo porque a area sob acurva de expansao (de
i af) € maior do que a area sob a curva de compressao (de f a i) (HALLIDAY, 2010,
p. 439-442).

Em resumo, um sistema pode ser levado de um estado inicial para um
estado final de um nimero infinito de formas e, em geral, o trabalho W e o calor Q
tém valores diferentes em diferentes processos. Dizemos que o calor e o trabalho
sao grandezas que dependem da trajetéria. Conclui-se que o trabalho realizado pelo
sistema depende ndo somente dos estados inicial e final, mas também dos estados

intermediarios, ou seja, depende do caminho.
4.7.14 Trabalho realizado por um gés ideal a temperatura constante
Suponha que um gas ideal seja introduzido em um cilindro com um émbolo,

suponha também que permitimos que o gas se expanda de um volume inicial Vi para

um volume final Vi mantendo constante a temperatura T do gas. Um processo desse
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tipo, a uma temperatura constante, € chamado de expansdo isotérmica (e o0 processo
inverso € chamado de compressao isotérmica).

Em um diagrama p-V, uma isoterma é uma curva que liga pontos de mesma
temperatura. Assim, é o gréafico da pressao em funcédo do volume para um gas cuja
temperatura T é mantida constante. Para n mols de um gas ideal, é o grafico da

equagao
1 1
P = nRTV = (constante) v (28)

Para determinar o trabalho realizado por um gas ideal durante uma expansao
isotérmica, comegcamos com a equacgao abaixo:
Ve
W= Pdv (29)
Vi
A equacdo acima é uma expressao geral para o trabalho realizado durante
qualquer variacdo de volume de um gas. No caso de um gas ideal, podemos usar a

PV = nRT, para eliminar P, o que nos da:

Vi nRT
w =f —dV (30)
Vi V

Como estamos supondo que se trata de uma expansdo isotérmica, a
temperatura T é constante, de modo que podemos coloca-la do lado de fora do sinal
de integracao e escrever

Vrav v
W= nRTfV 7 = nRT[InV],’ (31)
Calculando o valor da expressao entre colchetes nos limites indicados e usando

a identidade Ina 2In b = In(a/b), obtemos

W = nRTln% (gas ideal, processo isotérmico) (32)
f

A Figura de trés isotermas em um diagrama P-V, mostra cada uma isoterma

correspondendo a um valor diferente (constante) de T (Observe que os valores de T
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das isotermas aumentam para cima e para a direita.) A expansao isotérmica do gas
do estado i para o estado f a uma temperatura constante de 310 K esta indicada na

isoterma do meio.

Figura 11: Trés isotermas em um diagrama p-V.

p

T=320K
J

T=310K

T=300K

Fonte: Halliday, 2010

A trajetOria mostrada na isoterma central representa uma expansao isotérmica
de um gas de um estado inicial i para um estado final f. A trajetoria de f para i na
mesma isoterma representa 0 processo inverso, ou seja, uma compressao isotérmica.
Lembre-se de que o simbolo In® indica que se trata de um logaritmo natural, de base
e. No caso de uma expanséo, Vs € maior do que Vi, de modo que a razdo Vi /Vi é maior
que 1. O logaritmo natural de um nimero maior do que 1 € positivo e, portanto, como
era de se esperar, o0 trabalho realizado por um gas ideal durante uma expansao
isotérmica é positivo. No caso de uma compressao, Vi € menor que Vi, de modo que
a razao entre os volumes & menor que 1. Assim, como era de se esperar, o logaritmo

natural nessa equacao e, portanto, o trabalho W, é negativo, segundo Halliday (2010).

3 Muitas vezes, em experimentos que envolvem isotermas, os dados de pressdo e volume se
comportam de maneira que, ao serem linearizados usando In, se tornam mais faceis de interpretar e
ajustar a modelos matematicos. A relacdo entre presséo e volume em processos isotérmicos pode ser
complexa, e aplicar o logaritmo natural simplifica a analise gréfica. Ele é usado, por exemplo, para
interpretar isotermas de adsorcao (fenébmeno de superficie onde moléculas, &tomos ou ions de um
fluido se acumulam e se aderem a superficie, geralmente, de um sélido, formando uma camada fina),
que descrevem como moléculas se adsorvem em superficies sob temperatura constante,uma
aploicacdo pratica sao as isotermas de Freundlich, que utilizam o In para modelar a relacao entre a
quantidade adsorvida e a pressédo ou concentracao.
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4.7.15 Trabalho realizado a volume constante e a pressdo constante

Vi

A equacao W = nRTan— nao permite calcular o trabalho W realizado por um
f

gas ideal em qualquer processo termodinamico; ela sé pode ser aplicada quando a
temperatura € mantida constante. Se a temperatura varia, a variavel T da equacéo
nao pode ser colocada do lado de fora do sinal de integracdo. Entretanto, podemos
voltar para determinar o trabalho W realizado por um gas ideal (ou um gas real)
durante qualquer processo, como 0s processos a volume constante e a pressao

constante. Se o volume do gés € constante, a equacao nos da
W =0 (processo a volume constante)

Se, em vez disso, o volume varia enquanto a pressdo P do gas é mantida

constante, obtemos a equacgéo

W = P(V; —V;) = PAV  (processo a pressdo constante) (33)
4.7.16 Trabalho da configuracéo e trabalho dissipativo

O trabalho em um processo reversivel € dado pelo produto de alguma variavel
intensiva (as variaveis intensivas sdo aquelas que independem da massa ou do
tamanho do sistema) por alguma variavel extensiva (as variaveis extensivas séo
aguelas que dependem da massa ou do tamanho do sistema). Seja Y qualquer uma
destas variaveis intensivas e X a variavel extensiva correspondente, no caso mais

geral em que mais de um par de variaveis pode estar envolvido, temos
AW = Y,dX, + Y,dX,+ ... = Z ydx

As variaveis extensivas X1, X2, ...(e assim por diante), determinam a
configuragéo do sistema e o trabalho ) YdX é chamado de trabalho de configuracao.
E possivel que a configuracdo de um sistema possa mudar sem realizacdo de
trabalho. Na figura de uma expanséo livre de um gas, um recipiente esta dividido em
duas partes por um diafragma. O espac¢o acima do diafragma esta evacuado, e a parte

de baixo contém um gas.
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Figura 12: expansao livre de um géas
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Fonte: Sears e Salinger,1979

Se o diafragma for perfurado, o gas se expandira para a regido evacuada e
preenchera todo o recipiente. O estado final seria 0 mesmo, se o diafragma fosse um
émbolo muito leve, originalmente preso na posicdo do diafragma e, entéo,
abandonado, o processo é conhecido como uma expanséao livre, Uma vez que o
espaco acima do diafragma estd evacuado, a pressao externa Pe sobre o diafragma
é nula. O trabalho em uma expansao livre, é portanto

W = fPedV =0 (34)

O trabalho entédo é nulo, embora o volume do gas tenha aumentado.

Suponhamos agora, que um agitador tenha sido mergulhado em um fluido, e
consideremos que o agitador e o fluido juntos formam um sistema. O agitador é preso
a um eixo que atravessa a parede do recipiente e um torque externo € exercido sobre
a parte externa do eixo, independentemente do sentido da rotacéo do eixo, o torque
externo € sempre no mesmo sentido do deslocamento angular do eixo, e o trabalho
do torque externo é sempre negativo, isto é, sempre é feito trabalho sobre o sistema
composto pelo fluido e o agitador. Referimo-nos, entao, ao trabalho como trabalho de
agitacdo, ou geralmente,como trabalho dissipativo. Qualquer processo em que é
realizado trabalho dissipativo, é irreversivel.

No caso geral, tanto trabalho da configuragcdo quanto o trabalho dissipativo
podem ser realizados em um processo. O trabalho total no processo é definido como

a soma algébrica do trabalho da configuracdo com o trabalho dissipativo. Se um
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processo € para ser reversivel, entdo o trabalho dissipativo deve ser nulo. Uma vez
que um processo reversivel € necessariamente quase estatico, especificar que
umprocesso € reversfvel, subentende que o processo € quase estatico e que o
trabalho dissipativo é nulo. Em um processo reversivel entéo, o trabalho total € igual

ao trabalho da configuracdo, segundo Sears e Salingers (1979).

4.7.17 Trabalho em um processo adiabatico

Um processo adiabético é aquele no qual ndo ocorre transferéncia de calor nem
para dentro, nem para fora do sistema, onde a troca de calor entre o sistema e a
vizinhanca € nulo (Q = 0). Podemos impedir a transferéncia de calor fechando o
sistema com um material isolante ou realizando o processo tao rapidamente que nao
haja tempo suficiente para ocorrer um fluxo de calor apreciavel.

Na figura do grafico do trabalho adiabatico, o sistema, inicialmente no estado
a, em primeiro lugar perfaz uma expansao adiabatica livre (representado por uma linha
hachurada) de a para c. Nenhum trabalho de configuracéo é realizado nesse processo
e supomos que, ndo hé trabalho dissipativo, 0 sistema, em seguida, perfaz uma
expansdo adiabatica reversivel para o estado b, neste processo, o trabalho da
configuracéo é representado pela area sombreada sob a linha cb, e uma vez que o
trabalho dissipativo € nulo em qualquer processo reversivel, esta area sombreada
representa o trabalho total no processo a-c-b.

Em um segundo processo, comegando novamente no estado a, o sistema
primeiramente perfaz uma expanséao adiabatica reversivel para o estado d, sendo este
estado escolhido de tal forma que a subsequente expansao livre (mais uma vez sem
gualquer trabalho dissipativo) termine no estado b. O trabalho total no processo a-d-
b, é entao, representado pela area sombreada sob a curva ad. Embora os dois
processos sejam muito dlferentes, € um fato experimental que o trabalho,

representado pelas duas areas sombreadas, € 0 mesmo em ambos.
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Figura 13: Grafico do trabalho adiabatico
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Fonte: Sears e Salinger, 1979

O trabalho total Was em qualquer processo adiabatico € a soma dos trabalhos

dwaa em qualquer estagio do processo:
b
W= f AW,y (34)
a

Embora a diferencial dW seja para enfatizar que o trabalho em um processo
infinitesimal é uma diferencial inexata*, e o trabalho W tenha valores diferentes para
diferentes trajetorias (Trabalho é funcdo de trajetéria, ndo € funcdo de ponto, e o
trabalho em um processo ndo pode ser posto igual a diferenca entre os valores de
alguma propriedade de um sistema nos estados extremos de um processo), a
diferencial dWaq é exata® no sentido de que o trabalho é o mesmo ao longo de todas
as trajetorias adiabaticas entre um dado par de estados que tenha a mesma energia

cinética e a mesma energia potencial.

4 Diferenciais inexatas, sao diferenciais de funcdes que ndo sdo derivadas de uma fungdo de estado
especifica e, portanto, ndo podem ser expressas como a variagdo exata de uma Unica fungdo. Em
termodindmica, essas diferenciais séo associadas a quantidades como calor e trabalho, que dependem
do caminho percorrido pelo sistema entre dois estados e ndo apenas dos estados finais.

5 Diferencial exata é aquela que pode ser escrita como a derivada de uma funcdo de estado, Por
exemplo, a energia interna, a entropia e o volume, tém diferenciais exatas, porque dependem apenas
do estado inicial e final e ndo do caminho seguido.
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4.7.18 Primeiralei datermodinamica

Ha muitos processos diferentes pelos quais um sistema pode ser levado de um
estado de equilibrio para outro, e em geral o trabalho realizado pelo sistema é
diferente em processos diferentes. De todos 0s possiveis estados, aproveitando que
ele foi comentado anteriormente, vamos analisar, agora com mais detalhes, o0s
adiabaticos, isto €, o sistema € envolvido por uma fronteira adiabatica e sua
temperatura é independente da temperatura das vizinhancas. A fronteira ndo precisa
ser rigida, de modo, de modo que o trabalho de configuracdo pode ser realizado pelo
sistema ou sobre sistema. Suponhamos também que possa, ter trabalho dissipativo
sobre o sistema, e que ndo haJa mudanca na energia cinética e nem na energia

potencial do sistema.

Na figura do trabalho adiabatico, analisamos no capitulo anterior, os trabalho
nos caminhos a-c-b e a-d-b. Analisaremos agora um terceiro processo possivel, a
expansao adiabética reversivel, come¢ando em a, € prolongada além do ponto d até
0 ponto e, no qual a configuracdo (neste caso o volume) € a mesma que no estado b,
entdo, é reahzado tlabalho adiabético dissipativo sobre o sistema a configuracao
constante (por exemplo, um agitador é girado dentro do sistema) até que ele atinja o
estado b (o trabalho dissipatlvo ndo é representado por uma area no diagrama). O
trabalho total feito pelo sistema no processo a-e-b é igual ao trabaldo da configuracéo
feito pelo sistema no processo a-e, representado pela area sob a curva a-e, menos o
trabalho dissipativo feito sobre o sistema no processo e-b. Encontra-se que esse
trabalho total € 0 mesmo que o de cada um dos dois primeiros processos, e segue-se
que o trabalho feito pelo sistema na expanséo reversivel de d para e, é igual ao
trabalho feito sobre o sistema no processo dissipativo e-b.

N&do se ha de inferir que experimentos, tenham sidos efetuados com alta
precisdo para todos 0s processos adiabaticos possiveis entre todos os pares de
estados de equilibrio possiveis. Entretanto, a estrurura inteira da termodinamica, é
consistente com a conclusdo, que qualquer que seja a natureza do processo, “0
trabalho total € o mesmo em todos 0s processos adiabaticos entre quaisquer dois
estados de equilibrio tendo a mesma energia cinética e a mesma energia potencial.”
(Sears e Salinger, 1979, pag. 66).

O enunciado precedente é chamado de primeira lei da termodinamica.
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4.7.19 Energiainterna

E possivel definir uma propriedade de urn sistema, representada por U, tal que
a diferenca entre seus valores em um estado a e um estado b, seja igual ao tralho
total feito pelo sistema ao longo de qualquer trajetoria adiabaica de a para b. Esta
propriedade é chamada de energia interna do sistema. O valor da energia interna (a
menos de uma constante arbitraria que nao afeta os valores de diferencas de energia
interna) s6 depende do estado do sistema, e portanto, dU € uma diferencial exata,
Convencionalmente define-se dU como trabalho adiabatico dwad feito pelo sistema,
mas com o sinal trocado, ou seja, como trabalho adiabatico feito sobre o sistema.

Assim,

dU = —dW,, (35)

Para dois estados cuja a diferenca é finita,

Up b
dU:Ub_Ua=_J dWad=_ ad (36)
a

Ua
Ou
Ug = Up = Waq 37)

Isto €, o trabalho total feito pelo sistema em qualquer proceso adiabatico entre
dois estados a e b, tendo as mesmas energias cinética e potencial, é igual ao
decréscimo (Ua-Up) da energia interna do sistema. Assim, um gas se expandindo
contra um émbolo, em um processo adiabatico, pode realizar trabalho, embora nao
haja variagdo da energia cinética ou potencial, o trabalho é realizado a custa da
energia interna do gas. E assim como o trabalho, a unidade da energia interna é o

Joule (J).
4.7.20 Fluxo de calor
Consideremos agora processos entre um dado par de estados de equilibrio que

nao sao adiabaticos, isto é, o sistema ndo esta termicamente isolado de suas

vizinhangas, mas faz contato via uma fronteira ndo-adiabatica com um ou mais
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sistemas, cuja temperatura difere do sistema sob consideracdo. Nestas circunstancias

se diz que ha um fluxo de calor Q entre o sistema e suas vizinhancas.

O fluxo de calor Q é definido quantitativamente em termos do trabalho em um
processo como se segue. O trabalho total W em um processo nao-adiabatico entre
um dado par de estados de equilibrio difere de um processo para outro, e difere
também do trabalho Wa¢ em um processo adiabatico entre o mesmo par de estados.
Defini-se o fluxo de calor Q para o sistema em qualquer processo como a difereneca

entre o trabalho W e o trabalho adiabatico Wag:
Q=W —Wgy (38)

Dependendo da natureza do processo, o trabalho W pode ser maior ou menor
que o trabalho adiabatico Waq, € portanto, o sinal algébrico de Q pode ser positivo ou
negativo. Se Q for positivo, havera um fluxo de calor para o sistema; se Q for negativo,
havera um fluxo de calor saindo do sistema. O fluxo de calor pode ser positivo em
algumas partes do processo e negativa em outras. Entdo, Q € igual ao fluxo liquido de
calor para o sistema.

Uma mudanca reversivel na temperatura de um sistema, pode ser descrita
agora em termos de fluxo de calor. Sea temperatura de um sistema tem uma diferenca
apenas infinitesimal da temperatura das vizinhancas, o sentido do fluxo pode ser
invertido por uma variacao infinitesimal da temperatura do sistema, e o fluxo de calor
é reversivel.

Se um processo é adiabatico, o trabalho W € simplesmente o trabalho
adiabatico Waq temos que 0 fluxo de calor Q é nulo. Isto justifica a afirmativa de que
uma fronteira adiabéatica pode ser descrita como aquela em que néo ha fluxo de calor
gue a atravesse, mesmo que haja diferenca de temperatura entre as superficies da
fronteira. Uma fronteira adiabética € um isolador de calor ideal.

Desde que o trabalho adiabatico, realizado por um sistema em um processo, a
partir de um estado inicial a para um estado final b, seja por definicdo igual ao

decréscimo da energia intema do sistema, Ua-Ub, temos

Up=Ug=0Q—-W (39)
A diferenca Ub-Ua € 0 acréscimo na energia intema, a equacdo acima afirma

gue o0 acréscimo na energia interna de um sistema, em qualquer processo em que nao
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h& variacdo das energias cinética e potencial do sistema, é igual ao fluxo liquido de
calor Q menos o trabalho total W realizado pelo sistema.
Se o fluxo de calor e o trabalho sdo ambos muito pequenos, a variagcao da

energia interna é muito pequena também, assim temos

dU = dQ — dw (40)

7

A equagao U, —U,=Q—W, ou sua forma diferencial dU =dQ —dW, é
comumente denominada a formulacao analitica da primeira lei da termodiniimica, de
fato, estas equacdes nada mais séo do que as definicdes de Q e dQ. Ressaltando que
o verdadeiro significado da primeira lei esta na afirmativa de que o trabalho € o mesmo
em todos os processos adiabaticos entre quaisquer dois estados de equilibrio tendo a
mesma energia cinética e a mesma energia potencial.

Para um dado par de estados inicial e final, os valores de (Uv-Ua), ou de dU, sao
0S mesmos para todos 0s processos entre 0s estados. Entretanto, como vimos, 0s
valores de W ou de dW sao diferentes para processos diferentes, e consequente os
fluxos de calor Q ou dQ séo diferentes também. Assim dQ, do mesmo modo que dWw,
€ uma diferencial inexata, e Q ndo é propriedade de sistema algum. O calor, como o
trabalho, € uma funcéo de trajetdria e ndo uma funcdo de ponto, e sé tem significado
em conexdo com um processo. O fluxo liquido de calor Q, para um sistema em
qualquer proeesso entre estados ae b, é a soma dos dQ em cada estagio do processo,

e podemos escrever

b
0= [ do (41)
a

Entretanto, como para o trabalho W em urn processo, ndo podemos fazer a
integral igual a diferenga entre os valores de alguma propriedade do sistema nos
estados inicial e final. Assim, suponhamos que, arbitrariamente, tomassemos algum
estado de referéncia de um sistema e atribuissemos urn valor Q. ao calor no sistema,
neste estado de referéncia. O calor em algum outro estado seria entdo igual ao calor
Qo mais o fluxo de calor Q para o sistema em um processo indo do estado de referéncia

para este outro estado. Mas o fluxo de calor é diferente para diferentes processos
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entre os estados, e € imposslvel atribuir qualquer valor definido ao calor no segundo

estado.

4.7.21 Forma geral da 1° lei da termodinamica

Até o momento consideramos somente processos em gque aa energias cinética
e potencial permanecem constante. De modo mais geral, a energia interna de um
sistema, assim como a sua energia cinética, pode variar em um processo, e pode
variar como resultado de um fluxo de calor para o sistema, assim como pela realizacéo

de trabalho. Entdo temos

AU+AE. =Q—-W (42)
Se atuam sobre o sistema forgas conservativas, o sistema tem uma energia
potencial, e o trabalho das for¢cas conservativas (na convencdao de sinais da
termodinaca) € igual a variaccdo da energia potencial AEp. Vamos definir uma

grandeza W* como o trabalho total W menos o trabalho W. das forcas conservativas:
W =W-W, ou W=W"+W,
Entao,
AU+ AE,=Q—-W*—W, (43)
Substituindo W. pela variacdo de energia potencial, obtemos
AU+ AE. + AE, =Q —W* (44)

Dessa forma, temos a energia total E de um sistema, como a soma de sua

energia interna, sua energia cinética e sua energia potencial:
E=U+E.+E,
Logo,

AE = AU + AE. + AE,
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E finalmente se E» e Ea representam os valores final e inicial da energia total

de um processo,
AE=E,—E,=Q—-W* (45)
Se o fluxo de calor e o trabalho forem pequenos,
dE =dQ —dW* (46)

A equacdo acima é por muitas vezes mencionadas como a forma geral da
primeira lei da termodindmica, mas é melhor denomina-la de generalizacbes do
teorema do trabalho-energia da mecanica, isto é, os principios da termodinamica
generalizam este teorema pela inclusdo da energia interna U de um sistema, bem
como de suas energias cinética e potencial, e pela inclusao do fluxo de calor Q para o
sistema, assim como do trabalho W*. Assim, a variagdo da energia total AE de um
sistema € igual ao fluxo de calor Q para o sistema menos o trabalho W* feito pelo
sistema, excluido o trabalho de qualquer uma das for¢cas conservativas.

Se as energias cinética e potencial forem constantes AE = AU e W=W*, de modo

gue voltamos para a equacgao anteriormente mencionada,
dU =dQ —dw (47)

Se um sistema estiver completamente isolado, isto é, se estiver envolto por uma
fronteira rigida e adiabatica, e sobre ele atuarem somente forgas conservativas, o fluxo
de calor Q e o trabalho W* serdo ambos nulos. Entdo, AE = O e a energia total do
sistema permanecera constante. Esta € a forma generalizada do principio da
conservacao da energia: a energia total de urn sistema isolado € constante. No caso
especial em que as energias cinética e potencial sdo constantes, como para um

sistema em repouso no laboratorio, a energia interna € constante.
4.7.22 Alguns Casos Especiais da Primeira Lei da Termodinamica
Vamos agora examinar quatro processos termodinamicos diferentes para

verificar o que acontece quando aplicamos a esses processos a primeira lei da

termodinamica.
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1.Processos adiabaticos. Processo adiabatico € aquele que acontece téao
depressa ou em um sistema tdo bem isolado que ndo h& trocas de calor entre o

sistema e o ambiente. Fazendo Q = 0 na primeira lei, obtemos
AU = —W (48)

Se 0 sistema realiza trabalho sobre o ambiente (ou seja, se W é positivo), a
energia interna do sistema diminui de um valor igual ao do trabalho realizado. Se, por
outro lado, o ambiente realiza trabalho sobre o sistema (ou seja, se W é negativo), a
energia interna do sistema aumenta de um valor igual ao trabalho realizado.

A Figura de uma expanséao adiabatica abaixo, mostra um processo adiabatico.
Como o calor ndo pode entrar no sistema ou sair do sistema por causa do isolamento,
a Unica troca possivel de energia entre o sistema e o ambiente € por meio de trabalho.
Se removemos esferas de chumbo do émbolo e deixamos o gas se expandir, 0
trabalho realizado pelo sistema (o0 gas) é positivo e a energia interna diminui. Se, em
vez disso, acrescentamos esferas e comprimimos o gas, o trabalho realizado pelo

sistema € negativo e a energia interna do gas aumenta.

Figura 14: Uma expansao adiabatica

Removendo algumas esferas de
chumbo, permitimos que o gas se
expanda sem transferéncia de calor.

Isolamento

Fonte: Halliday, 2010
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2. Processos a volume constante. Se o volume de um sistema (um gas, em
geral) € mantido constante, o sistema nao pode realizar trabalho. Fazendo W =0 na

primeira lei, obtemos
AU =Q (49)

Assim, se o sistema recebe calor (ou seja, se Q € positivo), a energia interna
do sistema aumenta. Se, por outro lado, o sistema cede calor (ou seja, se Q é
negativo), a energia interna do sistema diminui.

3. Processos ciclicos. Existem processos nos quais, ap0s certas trocas de
calor e de trabalho, o sistema volta ao estado inicial. Nesse caso, nenhuma
propriedade intrinseca do sistema (incluindo a energia interna) pode variar. Fazendo

AU = 0 na primeira lei, obtemos

Q=w (50)

7

Assim, o trabalho total realizado durante o processo é exatamente igual a
guantidade de energia transferida na forma de calor; a energia interna do sistema
permanece a mesma. Os processos ciclicos representam uma trajetéria fechada no

diagrama p-V.

4. Expansdes livres. Sao processos nos quais ndo ha troca de calor com o
ambiente e nenhum trabalho é realizado. Assim, Q=W =0 e, de acordo com a primeira

lei,
AU =0 (51)

A Figura expanséo livre abaixo, mostra de que forma esse tipo de expansao
pode ocorrer. Um gas, cujas moléculas se encontram em equilibrio térmico, esta
inicialmente confinado por uma valvula fechada em uma das duas camaras que
compdem um sistema isolado; a outra camara esta vazia. A valvula é aberta e o gas
se expande livremente até ocupar as duas camaras. Nenhum calor é transferido do
ambiente para 0 gas ou do gas para o ambiente por causa do isolamento. Nenhum
trabalho é realizado pelo gas porque ele se desloca para uma regido vazia e, portanto,

nao encontra nenhuma resisténcia (presséo) na segunda camara.
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Figura 15: expanséo livre
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Fonte: Halliday, 2010

Uma expansao livre é diferente dos outros processos porque ndo pode ser
realizada lentamente, deforma controlada. Em consequéncia, durante a expansao
abrupta, o gas ndo estd em equilibrio térmico e a pressdo ndo é uniforme. Assim,
embora os estados inicial e final possam ser mostrados em um diagrama p—V, nao
podemos desenhar a trajetoria da expansao. (HALLIDAY, 2010, p. 443-444).
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5 IMPLEMENTACAO DA SEQUENCIA DIDATICA

Neste capitulo é feito um relato da implementacdo, em julho de 2023, do

produto educacional (apéndice A).

Primeira aula - Apresentacdo da sequéncia didatica e analise de conhecimentos
prévios

Iniciamos a aula com a identificacdo do conteudo potencialmente significativo
(selecédo do contetido que se deseja ensinar, considerando o conhecimento prévio dos
alunos e sua relevancia para a vida cotidiana), comentando sobre a proposta de
trabalho, salientando a importancia da participacdo e empenho da turma para
alcancar seus objetivos. Em grande maioria, os alunos afirmaram gostar da ideia, pois
estariam tendo relacdo com os conceitos alvos abordados e praticas do cotidiano,
saindo de uma aula meramente tradicional. Outros poucos, porém, acharam isso
estranho por, seguramente, estarem habituados com as aulas tradicionais. Mas, de
forma geral, os alunos presentes se comprometeram em participar ativamente.

Em consonancia com os referenciais tedricos, usamos questionamentos
pertinentes aos conceitos alvos, onde tais questdes foram expostos no quadro branco,
para a analise da turma, com a finalidade de levantar o conhecimento prévio dos
alunos. Os discentes foram indagados com o0s seguintes qustionamentos: Alguém
sabe cozinhar? Alguém sabe os tipos de panelas que podemos usar na cozinha?
Qual a diferenga entre elas? Em geral, como € a estrutura de uma panela de presséo?
A indagacédo aos alunos também abordou conceitos chaves para o desenvolvimento
da sequéncia didatica como: temperatura, calor, pressdo, transmissao de calor,
propriedades de um gas, teoria cinética molecular, primeira lei da termodinamica e
transformacdes gasosas. Durante esta primeira etapa, foi percebido uma dificuldade
por parte dos alunos em identificar determinadas relacdos entre as grandezas fisicas,
assim como também em conceitua-las e diferencia-las. Inicialmente muitos alunos
ficaram apreensivos. Aproveitamos a situacdo para explicar a importancia do

conhecimento prévio dos discentes no processo de ensino aprendizagem.
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Figura 16: abordagem inicial

Fonte: imagem do autor

Destacamos alguns comentarios dos alunos nesta abordagem inicial:
“temperatura é quando alguma coisa esta quente ou fria”; “ temperatura é calor”; “calor
€ quando queima”; “calor € o que vem do sol’. “pressao & uma forga”; “ presséo é
quando empurramos algo”; “ gases sao vapores”; “ transformag¢des gasosas acontece
quando o gas aquece ou resfria”. Também se torna interessante destacar que durante
o levantamento dos questionamentos, e ap0s algumas respostas, o debate nao ficou
fixo apenas entre o professor e alunos, mas se disseminou entre 0s proprios alunos.
Com isso, apés a analise das devolutivas dos alunos e os resultados das discussées
em sala de aula, conseguimos dimensionar 0s conhecimentos prévios dos alunos
antes de iniciarmos o desenvolvimento da sequéncia didatica. Além disso, também
solicitamos que respondessem alguns questionamentos, individualmente em uma
folha de papel, referentes a conceitos sobre temperatura, calor e pressdao. Podemos
observar algumas devolutivas nas imagens das respostas sobre conceitos da

termodinamica (1) e (2) abaixo.



Figura 17: respostas sobre conceitos da termodinamica (1)
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Figura 18: repostas sobre conceitos da termodinamica (2)
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Fonte: imagem do autor

Nesse primeiro momento de aplicacdo dessa UEPS, de acordo com
MOREIRA (2005), buscamos definir o tépico especifico a ser abordado,
identificando seus aspectos declarativos e procedimentais tais como aceitos no

contexto do objeto alvo de ensino na qual se insere esse tépico;
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Segunda aula - Leitura de informativo técnico sobre panela de presséao e

Principios de funcionamento.

Esta aula foi desenvolvida a partir de uma organizacédo do conteudo de forma
sequencial e progressiva, com a perspectiva de uma estruturacdo do contetdo em
uma sequéncia légica que permita a construcado gradual do conhecimento, partindo
do simples para o complexo. Sendo assim, iniciamos essa etapa com um breve
experimento, envolvendo porcbes de agua com temperaturas diferentes, além de
corante, com a finalidade de retomar, organizar e relacionar conceitos da aula inicial .
Durante a realizacdo deste experimento foi adicioanado &gua a uma temperatura
préxima de 100 °c em um frasco de vidro e em outro frasco, também de vidro, foi
adicionado agua a uma temperatura proxima de 20 °c, e em ambos 0s recipientes
adicionou-se corante, com a finalidade de perceber o comportamento das moléculas,
conforme se percebe na imagem do experimento sobre 0 comportamento molecular

abaixo.

Figura 19: experimento sobre o comportamento molecular
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Fonte: imagem do autor

Os alunos consiguiram perceber que na por¢cdo de agua com maior
temperatuta, o corante adicionado se disseminou com maior rapidez, comparado com
a porcao de agua de menor temperatura, em seguida foram questionados porque isto

ocorria, e a maioria dos alunos comentaram que tal situacdo acontecia devido as
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moléculas estarem mais agitadas na porcéo de 4gua de maior temperatura, enquanto
que na agua a 20 °c comentaram que o corante demorou para se espalhar, devido ao
fato de as moléculas de agua possuirem menor agitacdo molecular. Também foram
guestionados sobre a influéncia da agitacdo molecular em relacdo a pressao em um
recipiente fechado, como por exemplo a propria panela de pressao, metade da turma
se silenciou, enquando que os demais responderam: “quanto mais as moléculas se
movimentam, mais forte a panela € empurrada de dentro para fora”. Em seguida, as
respostas foram ponderadas e debatidas em sala, afim de que atingisse um potencial
de cognicao da turma sobre grandezas termodinamicas fundamentais.

Ainda nesta aula, a turma foi dividida em 3 grupos, cada grupo com 5 alunos,
onde cada grupo recebeu uma apostila que se caracterizava por ser um informativo
técnico sobre a panela de pressao (disponivel em:

https://drive.qgoogle.com/file/d/1lisva3VxjeicEOAJgWgvis4wKagJ136v/view?usp=sha

ring). ApGs a leitura, foi realizado um debate interno de cada grupo, para uma maior
socializagdo entre 0s grupos, ocorrendo na aula posterior, 0s grupos tiverem também
gue responder algumas perguntas fixadas na apostila. A primeira pergunta era sobre
qual tipo de panela estd mais associada ao risco de acidente? E por qué? A segunda
questao perguntava por que é importante observar se apanela de pressédo possui 0
selo do INMETRO? . Na questdo trés, os alunos tiverem que responder quais 0s
alimentos que normalmente sédo cozinhados com auxilio da panela de pressao? E por
gué? Na questdo quatro foi perguntado se a panela de pressao pode explodir e por
qué? Ja na ultima questdo, que foi exposta no quadro, foi perguntado sobre quais
grandezas fisicas estavam presentes no uso da panela de pressao? E qual relacédo
entre elas?

Esse encontro esta vinculado a etapa de uma UEPS onde deve-se propor
situacao(coes) aos discentes, como discusséo, questionario, mapa conceitual, mapa
mental, situacdo-problema, dentre outras, que leve(m) o aluno a externalizar seu
conhecimento prévio, aceito ou ndo-aceito no contexto do objeto alvo de ensino,

supostamente relevante para a aprendizagem significativa do tGpico em pauta.

Terceira aula — Respostas das perguntas do informativo técnico e debate entre

0S grupos.
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Para uma melhor andlise vamos definir os trés grupos, comop grupo A, grupo
B e grupo C. Na primeira pergunta, que abordava sobre qual tipo de panela esta mais
associada ao risco de acidente? E por qué? A resposta de todos os grupos foi: “a
panela mais facil de ter acidentes é a panela de pressao, devido a sua pressao estar
alta”. A segunda questdo, que perguntava por que € importante observar se apanela
de press&o possui o selo do INMETRO? E interessante ressaltar que nesse momento
os alunos questionaram o que viria a ser o INMETRO, pois deconheciam sobre, e
apos algumas observacoées e orintacdes do docente sobre este 6rgéo, todos 0s grupos
responderam que ele é de fundamental importancia para evitar acidentes. Na questédo
trés, os alunos tiverem que responder quais os alimentos que normalmente s&o
cozinhados com auxilio da panela de pressdo? E por qué? Na resposta dos grupos,
os alimentos comentados foram feijao, carne, macaxeira e frango. E os grupos A e
B, também comentaram: “que esses alimentos, para seu cozimento, tinham que usar
a panela de pressao, porgue eram mais facil para amolecerem”. Ja na ultima questao
foi perguntado se a panela de pressao pode explodir e por qué? Os grupos A,B e C
em concordancia afirmaram que sim, justificando que ao decorrer do tempo, em
detrimento do cozimento de determinado alimento, a presséo no interior da panela iria
se elevando, até atingir um ponto em que a panela ndo suportaria um certo valor de

pressao.

Figura 20: debate sobre o informativo técnico

Fonte: imagem do autor
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Foi salientado pelo docente, ao término da aula, que uma panela de pressao
pode explodir por diversas razGes, mas geralmente isso acontece devido a falhas no
dispositivo de seguranca, como a valvula de presséo (principal), valvula de seguranca
ou o anel de vedacdo, onde muito das vezes ocorre por obstrucdes de alimentos
nessas regioes, evitando seu correto funcionamento, por tanto a higienizacao
adequada deste dispositivo sempre dar-se-4 necessaria, afim de se ter maior
seguranca no seu manuseio. Quando a pressao dentro da panela néo € liberada
adequadamente, ela pode acumular-se a niveis perigosos, levando a explosdo da
panela. Outras causas podem incluir o uso incorreto da panela, como sobrecarregéa-
la ou abrir antes que a presséo tenha sido completamente liberada. E extremamente
importante seguir as instrucbes de uso da panela de pressdo para garantir a
seguranca durante o cozimento. Ao utilizar uma panela de presséo, é essencial tomar
certos cuidados para garantir a seguranca. Foram destacadas algumas precaucoes

importantes:

1. Leia o manual: Antes de usar a panela de pressao, leia atentamente o manual
de instrucdes para entender seu funcionamento e quaisquer precaucdes
especificas.

2. Nao sobrecarregue: Ndo encha a panela de pressdo até a borda. Deixe
espaco suficiente para que os alimentos possam expandir durante o cozimento
sob presséo.

3. Use liquido suficiente: Certifigue-se de adicionar liquido suficiente (como
agua, caldo, etc.) para gerar vapor e criar pressao. Nao cozinhe alimentos
secos na panela de presséo, pois isso pode causar superaquecimento.

4. Verifique a vedacgédo: Antes de usar, verifique se a vedagao da panela e a
vélvula de seguranca estdo em boas condi¢des. Se houver sinais de desgaste
ou danos, substitua-os imediatamente.

5. Posicione corretamente: Certifique-se de que a tampa esteja corretamente
posicionada e travada antes de ligar o fogao.

6. Use a quantidade correta de calor: Use apenas a quantidade de calor
necessaria para manter a pressdo. Reduza o calor se a pressdo aumentar

muito rapidamente.
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7. Mantenha a ventilagdo limpa: Verifique regularmente e limpe quaisquer
obstrucdes na vélvula de presséo e na valvula de seguranca para garantir que
elas funcionem corretamente.

8. Nao force a abertura: Nao force a abertura da panela enquanto estiver sob
pressao. Espere até que toda a pressdo seja liberada naturalmente antes de
tentar abrir.

9. Resfrie antes de abrir: Ap0s o0 cozimento, deixe a panela esfriar por alguns
minutos antes de abrir a tampa para evitar queimaduras por vapor quente.
10.Mantenha fora do alcance de criancas: Mantenha a panela de presséao fora

do alcance de criancas quando estiver em uso ou depois de ser usada, pois

partes dela ainda podem estar quentes.

Salientamos que seguindo essas precaucdes, pode-se minimizar 0S riscos
associados ao uso da panela de pressao e garantir uma experiéncia de cozimento
com maior seguranca.

Esse momento se baseia, em uma etapa da UEPS, em propor situacoes-
problema, em nivel bem introdutério, levando em conta o conhecimento prévio do
aluno, que preparem o terreno para a introducdo do conhecimento (declarativo ou
procedimental) que se pretende ensinar, estas situacdes problema podem envolver,
desde j4, o topico em pauta, mas ndo para comecar a ensina-lo; tais situacdes-
problema podem funcionar como organizador prévio, sdo as situacdes que dao
sentido aos novos conhecimentos, mas, para isso, o aluno deve percebé-las como
problemas e deve ser capaz de modela-las mentalmente. Estas situagbes-problema
iniciais podem ser propostas através de simulagdes computacionais, demonstracdes,
videos, problemas do cotidiano, representa¢gfes veiculadas pela midia, problemas
classicos da matéria de ensino, etc., mas sempre de modo acessivel e problematico,

nao como exercicio de aplicagao rotineira de algum algoritmo.

Quarta aula - Nova situagdo-problema, em um nivel de maior grau de

complexidade.

Neste encontro apresentamos a turma uma nova situacdo-problema, em nivel

mais alta de complexidade, sendo iniciado com uma breve reviséo do que foi discutido
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na aula anterior, salientando todos os cuidados e medidas que devem ser adotados
para a seguranca de todos. Na sequéncia, os mesmos grupos (A, B e C) da aula
anterior, foram novamente formados, propondo para estes, de que forma podem
proceder e se organizarem para realizar o cozimento de 400 gramas de feijao,
utilizando apenas 25 minutos de gas de cozinha, sendo proporcionando a cada grupo,
uma panela de pressdo, um fogdo, uma tabua, talheres, fornecimento de gas de
cozinha e diversos temperos para o preparo, onde a turma foi instigada a escolher tais
temperos, optando por: tomate, cebola, pimentinha, cheiro verde, paprica doce,
colorau, pimenta-do-reino, couve, acafrdo, sal, abobora, charque, calabresa, bacon,
folha de louro, cominho, azeite de oliva e cebolinha.

Também é importante salientar que o feijdo utilizado( feijao carioca), ficou
imerso em agua durante um tempo de 4 horas, antes do cozimento, sendo que tal
sugestao foi feita pelos préprios discentes. Dessa forma, abordamos que deixar o
feijdo de molho(imerso em 4gua) antes do cozimento oferece véarias vantagens, como
a reducéo do tempo de cozimento, pois o feijado seco pode levar bastante tempo para
cozinhar completamente. Ao deixa-lo de molho, ocorre uma reidratacédo dos gréos, o
gue reduz significativamente o tempo necessario para o cozimento. Facilita a digestao,
devido ao processo de molho ajuda a quebrar e remover alguns dos oligossacarideos
complexos presentes no feijdo, esses compostos podem ser dificeis de digerir e
podem causar desconforto gastrointestinal, como gases e inchaco. Deixar o feijao de
molho ajuda a torna-lo mais facil de digerir. Reducéo de fatores antinutricionais, pois
o feijdo contém alguns fatores antinutricionais, como fitatos e lectinas, que podem
interferir na absor¢éo de nutrientes pelo corpo, deixa-lo imerso na agua ajuda a reduzir
a quantidade desses compostos, tornando os nutrientes do feijdo mais disponiveis
para absor¢cédo. Melhora a textura, porque ajuda a garantir que 0s graos cozinhem de
maneira uniforme, resultando em uma textura mais macia e agradavel.

Sendo assim, apos ressaltar inimeras vezes todos os cuidados, no manuseio de
talheres, na utilizacdo do fogédo, no uso da propria panela de presséo, no planejamento
e organizagdo que cada grupo deve ter no momento do preparo do feijdo, além de
observarem em uma perspectiva cientifica, relacdes entre grandezas termodinamicas,
como temperatura, pressao, calor, energia interna e volume especifico da substancia.
Assim, foi apresentado a turma, pelo corpo docente, aspectos gerais da termodinamica

e suas aplicacdes, e as transformagbes gasosas envolvendo suas principais
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caracteristica. Finalizamos esta quarta etapa organizando e preparando todos o0s
materias para 0s grupos utilizarem na etapa seguinte, como se pode perceber na

imagem da organizacao dos materias pelos docentes Diego Lima e Emanuel Sampaio.

Figura 21: organizacéo dos materiais

Fonte: imagem do autor

Esse encontro estd associado a etapa de uma UEPS, onde uma vez
trabalhadas as situacdes iniciais, deve-se apresentar o0 conhecimento a ser
ensinado/aprendido, levando em conta a diferenciacdo progressiva, comecando com
aspectos mais gerais, inclusivos, dando uma visdo inicial do todo, do que € mais
importante na unidade de ensino, mas logo exemplificando, abordando aspectos

especificos.

Quinta aula — Preparo do feijdo em uma perspectiva cientifica. Observando

grandezas termodinamicas envolvidas e suas relag¢des.

Os alunos estavam muito ansiosos para a realizacdo desta etapa, pois € nela
onde se percebeu maior evidéncia em sua protagonizacdo no processo de ensino-
aprendizagem. Inicialmente os alunos, em seus respectivos grupos (A, B e C), foram
novamente orientados sobre todas as cautelas que deveriam possuir nos
procedimentos durante o preparo do feijao, a fim de se obter um ambiente de maior
segurancga, em seguida cada grupo recebeu os itens, descritos na quarta etapa, para

realizar tal preparo, ainda lembramos que eles tinham um determinado tempo para
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entregar o feijdo cozido (25 minutos de cozimento acrescidos de 10 minutos de
organizacéo, higienizagao e corte dos diversos temperos).

Apoés as devidas ponderacdes, os discente iniciaram a pratica experimental.
Observou-se de inicio que todas as equipes dividiram seus membros para realizar
cada etapa do processo, com a finalidade de otimizar o preparo do alimento em
detrimento do tempo disposto. Foi perceptivel que duas equipes (grupos A e B)
estavam realizando as etapas do processo de maneira semelhante, pois ambas
comecaram higienizando e cortando os temperos, para em seguida adiciona-los
juntamente com o feijdo na panela de pressdo, com o intuito de refoga-los,
posteriormente adicionaram uma por¢ao de agua e vedaram a panela de pressao com
sua tampa. Enquanto isso, o grupo restante ( grupo C), adotou uma estratégia
diferente, pois na medida em que alguns integrantes da equipe realizavam a
higienizacdo e corte dos temperos, outro componente da equipe ja estava colocando
uma porcdo de dgua na panela de pressao para aquecé-la, agilizando o processo.
Podemos perceber os discentes em acao na sequéncia de imagens a seguir, que séo

de organizacédo das equipes, do corte dos temperos e do preparo de feijao.

Figura 22: organizagéo das equipes
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Fonte: imagem do autor
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Figura 23: corte dos temperos

Fonte: imagem do autor

Figura 24: preparo do feijdo

Fonte: imagem do autor

Durante a pratica experimental, principalmente no periodo da espera do
cozimento do feijdo, as equipes foram indagadas sobre algumas propriedades
termodinamicas envolvidas no processo, questionando-as da seguinte forma: Por que

a panela de presséo é diferente das demais? Qual funcdo da valvula pricipal e a
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vélvula de seguranca da panela? Qual a temperatutura de ebulicdo da agua em
condi¢des normais (1 ATM), e qual a temperatura de ebulicdo da 4gua no interior da
panela de pressdo, durante seu manuseio? Qual relacdo percebe-se entre
temperatura e pressdo? Explique a diferenca entre vapor de agua e gas de Agua? O
que acontece com a pressao no interior da panela, antes e ap0s a saida de vapor
pela vavula principal? Qual a vantagem de se reduzir a intensidade da chama do
fogdo, no momento que se inicia a saida do vapor? Por que, apés determinado tempo
de cozimento do feijdo, ndo se consegue remover a tampa da panela de presséao,
imediatamente ap0s a sua retirada da chama do fogdo? Por que ao molhar a panela,
posicionando-a embaixo da torneira, se torna mais facil a remogéo da tampa?

A imagem da indagacao sobre conceitos e relacdes termodinamicas durante a

pratica experimental, abaixo, mostra 0 momento dessa interacdo com 0s alunos.

Figura 25: indagacéo sobre conceitos e relagBes termodindmicas durante a pratica experimental

Fonte: imagem do autor

Vamos relatar entéo as respostas dos grupos, em relacéo as perguntas acima.
No questionamento inicial, sobre por que a panela de presséao é diferente das demais,
todos os grupos responderam que se deve a grandeza pressao, por ser mas elevada
gue nas demais panelas, facilitando o processo de cozimento. Enquanto sobre o
guestionamento da finalidade da valvula principal e da vavula de seguranca, o grupos
A, B e C responderam que elas possuem o objetivo de limitar a presséo interna da

panela, ainda nessa analise, o grupo C concluiu dizendo que sempre é importante
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realizar a devida higienizacdo da panela, para evitar que tais valvulas fiquem
obstruidas por restos alimentares, o que poderia torna-las ineficientes,
potencializando um acidente no seu manuseio. Ja com relacdo a temperatura de
ebulicdo da agua, os grupos A e C responderam que em condi¢cdes normais a agua
entra em ebulicdo & 100 °C, porém dentro da panela comentaram que a ebulicdo
ocorre em um valor maior que 100 °C, mas ndo sabiam a qual valor de temperatura
isso ocorria. O grupo B também respondeu que a temperatura de ebulicdo da agua
em condi¢cdes normais € de 100 °C, e que no interior da panela, no momento que inicia
a saida de vapor pe valvula, a ebulicdo da dgua ocorre a 120 °C.

No que tange a relagdo entre temperatura e pressédo, todos 0S grupos
responderam em concordancia, pois disseram que com 0 aumento da temperatura, a
pressdo também se elevava. Nesse momento foram feitas algumas intervencdes,
comentando sobre a influéncia da presséo na temperatura de ebulicdo da 4gua, assim
como também sobre a influéncia da altitude na pressédo atmosférica, e que na relacéo
entre pressdo e temperatura no interior da panela de pressao, relatada pelos
discentes, ocorria na fase em que antecedia o acionamento da vavula principal,
mantendo dessa forma o volume do gas constante.

Em relacdo a diferenca entre vapor de 4gua e gas de agua, 0s trés grupos
afirmaram que a distincdo deve-se ao fato de o vapor de agua possuir maior
temperatura, aproveitamos esse momento para comentar sobre as caracteristicas de
um gas ideal, onde foi mencionado que € um modelo tedrico usado para descrever o
comportamento dos gases sob condi¢des ideais, tendo como caracteristicas de um
gas ideal a auséncia de volume das moléculas (as moléculas de um gas ideal séo
consideradas pontos sem volume, isso significa que toda a massa do gas esta
concentrada em pontos sem dimensfes espaciais); a auséncia de forcas de atracédo
entre moléculas (no modelo do gas ideal, presume-se que nédo ha forcas de atracdo
entre as moléculas de gas, exceto durante colisdes, isso implica que as moléculas se
movem livremente e nao interagem significativamente umas com as outras); as
colisdes perfeitamente elasticas (as colisdes entre as moléculas de um gas ideal e as
paredes do recipiente que o contém sao consideradas perfeitamente elasticas, o que
significa que ndo ha perda de energia cinética durante as colisdes, apos a colisdo, as
moléculas continuam se movendo com a mesma energia cinética que tinham antes

da colisédo); a relacdo Linear entre Variaveis (as variaveis de estado de um gés ideal,
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presséo, volume, temperatura e quantidade de substancia, estao relacionadas pela
equacdao dos gases ideais, que é PV = nRT).

Sobre essa perspectiva, enfatizamos sobre as leis dos gases, descrevendo
assim seu comportamento e de como suas variaveis de estado estdo relacionadas
entre si. Foi importante ressaltar que o modelo do gas ideal € uma simplificacdo e que
nenhum gas real se comporta exatamente como um gas ideal em todas as condigdes.
Dessa forma, mencionamos que apesar de estarmos trabalhando com vapor, usufruir
do modelo do gas ideal € extremamente Util para compreender e prever 0 seu
comportamento em diversas situacdes. Com relacdo ao comportamento do gas antes
da saida de vapor pela valvula, todos 0s grupos responderam que nesse momento a
pressao interna se eleva, ja no momento em que se inicia a saida de vapor, o0 grupo
A respondeu que a presséo diminui, enquanto os grupos B e C responderam que a
pressao se reduz. Nesse momento intervirmos, realizando uma analogia dessa etapa
da pratica experimental (saida vapor pela valvula), com a termodinamica do balédo de
ar quente, explicando a relacdo proporcinal entre temperatura e volume,
demonstrando que seu volume se altera na medida que varia sua temperatura, porém
permanecendo constante a pressao do gas.

No questionamento sobre a reducdo da chama, apds a saida de vapor pela
valvula, o grupo A argumentou que nesse momento a temperatura interna reduzia, o
grupo B respondeu que a temperatura permanecia constante, enquanto o grupo C
além de afirmar que a temperatura permanecia fixa, também concluiram que esse fato
favorecia a economia do gas de cozinha. Sobre a dificuldade da retirada da tampa da
panela de pressédo, no momento em que se apaga a chama do fogéo, todos os grupos
comentaram que nao conseguiram retirar a tampa da panela de presséo, pelo fato da
pressao interna esta maior que a pressao externa, por isso a necessidade de acionar
a valvula principal da panela, para retirada de uma grande parcela do vapor, reduzindo
assim a presséao no interior da panela, permitindo dessa forma a retirada da tampa. Ja
o fato de colocar a panela embaixo de agua corrente, para a retirada da tampa da
panela sem acionar a valvula, todos os grupos responderam que ocorre devido a
diminuicao da temperatura, proporcionando também a reducéo da presséo interna da
panela.

Concluindo essa atapa da sequéncia didadica, comentamos sobre o gas de

cozinha, também conhecido como gas liquefeito de petrdleo (GLP), tratando-se de
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uma fonte de energia amplamente utilizada em residéncias e estabelecimentos
comerciais para cozinhar e aquecer. O gas de cozinha é uma mistura de
hidrocarbonetos, predominantemente compostos por propano (CsHs) e butano
(C4H10). Esses hidrocarbonetos sdo gases em condi¢cdes normais de pressao e
temperatura, mas sao liquefeitos sob elevacéo da pressao (possuindo uma pressao
interna entre 4 kgf/cm? e 7 kgf/cm?, independente de sua capacidade), para facilitar o
armazenamento e transporte. Aproveitamos para falar da expanséo adiabatica que
ocorre no botijao, durante a liberacéo de gas de cozinha, proporcionando uma reducao
de sua temperatura, mesmo ndo ocorrendo trocas de calor com o meio. Também
salientamos que o0 uso de gas de cozinha pode ter impactos ambientais,
especialmente se houver vazamentos de gas, que contribuem para o aquecimento
global e podem representar riscos para a saude humana. No entanto, quando usado
corretamente, o gas de cozinha € considerado uma fonte de energia relativamente
limpa em comparacdo com outras op¢des, como carvao ou lenha.

Apbs essas consideracdes e andlises, os grupos foram averiguar se o alimento
ja estava propicio para o consumo, onde podemos notar tal etapa na imagem de alivio

de pressao a seguir.

Figura 26: alivio da presséo

Fonte: imagem do autor
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E por fim, ocorreu a degustacao do feijdo por todos, como podemos observar

na imagem abaixo.

Figura 27: degustacéo do feijao

Fonte: imagem do autor

Dessa forma, adentramos na etapa da UEPS, que se caracteriza por retomar
0S aspectos mais gerais, estruturantes (aquilo que efetivamente se pretende ensinar),
do conteudo da unidade de ensino, em nova apresentacéo (que pode ser através de
outra breve exposigdo oral, de um recurso computacional, de um texto, etc.), porém
em nivel mais alto de complexidade em relacéo a primeira apresentacdo. De modo
que as situacOes-problema devem ser propostas em niveis crescentes de
complexidade; dar novos exemplos, destacar semelhancas e diferencas relativamente
as situacbes e exemplos ja trabalhados, ou seja, promover a reconciliagdo
integradora. Propondo alguma outra atividade colaborativa que leve os alunos a
interagir socialmente, negociando significados, tendo o professor como mediador, esta
atividade pode ser a resolucao de problemas, a constru¢cdo de uma mapa conceitual
ou um diagrama V, um experimento de laboratério, um pequeno projeto, etc., mas
deve, necessariamente, envolver negociacgéo de significados e mediacéo do docente.

Sexta aula — Aprofundamento dos conhecimentos.

Nesse encontro realizamos uma aula expositiva sobre transformacdes gasosas
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(transformacéao isotérmica, isovolumétrica, isobéarica e adiabatica), com o auxilio do
data show e do quadro branco, com o objetivo de entrelacar conhecimentos difundidos
durante a prética da etapa anterior da sequéncia, com relacdes entre as grandezas
termodindmicas através do ferramental matematico (equacdes e graficos),
identificando as caracteristicas de cada tranformacédo gasosa, afim de potencializar o
processo cognitivo. Dessa forma proseguimos essa etapa (podemos observar a
aplicacao dessa etapa na imagem da aula expositiva), iniciando com a importancia no
discernimento e compreesao sobre os conceitos de tais transformacgdes, assim como
também a aplicacéo da lei dos gases ideais para resolver problemas relacionados a
elas, além de reconhecer as caracteristicas distintas de cada tipo de transformacéo

gasosa.

Figura 28: aula expositiva

Fonte: imagem do autor

Sendo assim, foi imprescindivel iniciar essa aula comentando sobre as
principais caracteristicas dos gases, como pode-se perceber através dos slides
utiizados no apendice B (0o apéndice B esta disponivel em
https://docs.google.com/presentation/d/1KciwmU23htn62yTi99f9CS3U_f1vNi98/edit?
usp=sharing&ouid=109646822905122192057 &rtpof=true&sd=true).

A primeira transformacdo mencionada nessa aula foi a transformacao

isotérmica, comentamos que € um tipo de processo termodinamico no qual a

temperatura de um sistema permanece constante enquanto ocorrem mudancas em
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outras variaveis, como pressao e volume. Isso significa que, durante a transformacéo
isotérmica, a energia interna do sistema permanece inalterada. Exemplificamos
através de um processo de expansao ou compressdo de um gas ideal contido em um
cilindro com um pistdo movel. Durante a expansao isotérmica, o gas realiza trabalho
sobre o pistdo enquanto sua pressao diminui e seu volume aumenta, mantendo a
temperatura constante. Da mesma forma, durante a compressdo isotérmica, 0
trabalho é realizado sobre o gas, mas sua pressdo aumenta e seu volume diminui,
também mantendo a temperatura constante.

Nesse momento, também comentamos que 0 processo isotérmico ocorre na
pratica de mergulho, nesse instante um dos discentes comentou que seu tio € um
mergulhador, e que 0 mesmo quando iniciava a subida até a superficie, a fazia
lentamente para ndo passar mal. Dessa forma acabamos abordando em sala sobre o
mal da descompressao, que é uma condicdo médica que pode ocorrer durante ou
apos mergulhos, especialmente em profundidades significativas. Durante o mergulho,
ao se afastar da superficie da agua, o corpo absorve nitrogénio do ar comprimido
respirado. Ao retornar a superficie, a rapida reducéo da pressdo ambiente pode fazer
com que o nitrogénio se expanda e forme bolhas nos tecidos do corpo. Os sintomas
incluem dor nas articulagdes, formigamento, dorméncia, dor de cabeca, confuséo,
podendo até mesmo levar a morte do individuo. A prevencédo envolve seguir as tabelas
de descompresséao, realizar paradas de seguranca e evitar mergulhos além dos limites
de seguranca. Sendo que durante a descida ou subida do mergulhador sua
temperatura praticamente se mantém inalterada, porém a pressdo atuante nele e o
volume de gases em seu corpo, se alteram durante seu deslocamento vertical na
agua. A transformacdo isotérmica € descrita pela Lei de Boyle-Mariotte, que
estabelece que, para um gas ideal, o produto da pressao e do volume é uma constante
se a temperatura permanecer constante, em outras palavras, P1V1 = P2V2. Finalizando
0s comentarios dessa transformacdo, demonstrando seu comportamento através de
uma analise grafica.

Seguimos a aula comentando sobre a transformacao isobarica, onde falamos
que € um processo termodinamico no qual a pressdo de um sistema permanece
constante enquanto outras variaveis, como volume e temperatura, podem sofrer
alteracOes. Durante essa transformacéo, o sistema pode realizar trabalho ou trocar

calor com o ambiente. Na pratica, a transformacéao isobéarica pode ser observada em
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diversos contextos, como em processos industriais, na expansao de gases em
cilindros com émbolos moéveis ou em sistemas em que a pressao é mantida constante,
como em sistemas termostaticos. Também mencionamos que esta Lei € conhecida
como Lei de Charles-Gay Lussac e € frequentemente aplicada para descrever a
relacdo entre volume e temperatura durante uma transformacgéo isobéarica. Segundo
esta lei, a uma presséo constante, o volume de um gés é diretamente proporcional a
sua temperatura absoluta, ou seja, Vi/T1 = V2/T2. Dessa forma deixamos bem claro
gue compreender a transformacao isobéarica € fundamental em diversas areas da
ciéncia e da engenharia, pois permite prever e analisar o comportamento de sistemas
termodinamicos sob condicdes especificas de pressdo constante. Finalizamos esse
momento através de uma representacédo e analise grafica da transformacéo isobarica.

Por diante, falamos sobre a transformacéo isovolumétrica, também conhecida
como transformacéo isocérica, ou também isométrica, mencionando que € um
processo termodinamico no qual o volume de um sistema permanece constante
enquanto outras variaveis, como pressao e temperatura, podem alterar. Durante essa
transformacado, como o volume ndo muda, o sistema néo realiza trabalho mecéanico.
Na prética, a transformacéo isovolumétrica pode ser observada em sistemas onde o
volume é rigidamente fixado, como em recipientes fechados que ndo podem se
expandir ou contrair, podendo ser aplicada para descrever a relacdo entre presséo e
temperatura durante uma transformacéo isovolumétrica. Segundo esta lei, para um
gas ideal, a um volume constante, a pressao € diretamente proporcional a temperatura
absoluta. Exemplificamos através do aquecimento de um gas em um recipiente
fechado, pois ao aumentar a temperatura do gas, a pressdo dentro do recipiente
aumenta, pois o volume ndo pode mudar, tendo como aplicacdo préatica desse
processo 0s motores de combustéo interna durante certas fases do ciclo. Finalizamos
esse momento com uma analise e representacdo grafica da transformacéo
isovolumeétrica.

Dando continuidade nessa abordagem, comentamos com a turma sobre a
transformacao adiabatica. Mencionando que é um processo termodinadmico no qual
nao ha troca de calor entre o sistema e 0 ambiente. Isso significa que durante a
transformacao, a quantidade de calor € zero. Toda a variagcdo na energia interna do
sistema € devida ao trabalho realizado pelo sistema ou sobre o sistema, tendo como

caracteristicas: o isolamento térmico, pois para que uma transformacdo adiabatica
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ocorra, 0 sistema deve estar termicamente isolado; rapida mudanga, pois
transformacdes adiabéaticas podem ocorrer rapidamente, de modo que ndo ha tempo
suficiente para a troca de calor com o ambiente; relacéo entre variaveis, pois em uma
transformacao adiabatica, mudancas na pressao, volume e temperatura estao inter-
relacionadas de forma especifica. Exemplificamos comentando que a mesma ocorre
quando um gés é comprimido rapidamente em um cilindro isolado, a compressao
rapida aumenta a temperatura do gas, como em motores de combustdo interna.
Enquanto que quando um gas se expande rapidamente e realiza trabalho sobre o
ambiente, ha uma diminuicdo na temperatura, como no ciclo de expansdo em
refrigeradores e motores de ciclo Otto. Finalizamos enfatizando a importancia da
compreensao das transformacdes adiabaticas, pois € crucial em varias areas da
engenharia e da fisica, pois permite analisar e prever o comportamento de sistemas
onde a troca de calor € negligenciavel ou inexistente. Este conhecimento € aplicado
em motores, turbinas, processos de compressao e expansao de gases, e na
climatologia.

Apos a explicacdo das trés transformacdes gasosas citadas anteriormente,
adentramos com a primeira lei da termodinamica e sua aplicagéo nas transformacgdes
gasosas ( de acordo com o que se observa no apéndice B).

Essa parte de aplicacdo da UEPS, se caracteriza por dar seguimento ao
processo de diferenciacédo progressiva retomando as caracteristicas mais relevantes
do contetdo em questao, porém de uma perspectiva integradora, ou seja, buscando
a reconciliacdo integrativa; isso deve ser feito através de nova apresentacdo dos
significados que pode ser, outra vez, uma breve exposi¢ao oral, a leitura de um texto,
0 uso de um recurso computacional, um audio visual, etc.; o importante ndo € a

estratégia, em si, mas o modo de trabalhar o contetdo da unidade.

Sétima aula — Roda de conversa para debate em grande grupo.

Nesse encontro foi realizado uma roda de conversa com a turma, para a
discusséo sobre como procederam e o que perceberam, durante a solugédo da nova
situacao-problema (preparo do feijao), sendo que durante o debate os alunos foram
instigados sobre a possivel existéncia de relacdes entre as etapas de cozimento do

feijdo e as transformacfes gasosas, assim como também em que etapa durante o
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preparo do alimento podemos identificar determinada relagéo.

Figura 29: roda de conversa

Fonte: imagem do autor

Iniciamos perguntando a turma, em que etapa do processo de cozimento do
feijdo ocorre com o volume constante do gas, o0s discentes em sua maioria
responderam que o nome dessa transformacé@o é isovolumétrica e que acontece
guando a panela de pressao é fechada e aquecida, disseram que o volume interno da
panela permanece constante, pois a tampa esta trancada e ndo permite expansao,
ainda comentaram que a medida que a agua dentro da panela é aquecida, a
temperatura e a pressdo aumentam, mas o volume do vapor permanece constante,
concluimos comentando que a pressdao do vapor aumenta proporcionalmente a
temperatura, mantendo o volume fixo. Em seguida instigamos sobre em que momento
ocorre a transformacao isobarica, a maiorias dos discentes respondeu que quando a
valvula de seguranca da panela de presséao € ativada, ela libera vapor para manter a
presséao interna constante enquanto o aquecimento continua, intervimos comentando
que durante o cozimento se a valvula de seguranca estiver aberta, a presséo é
mantida constante enquanto o volume e a temperatura do vapor podem variar.

Posteriormente também pedimos para os alunos identificarem e comentarem
sobre a transformacdo Isotérmica durante o preparo do feijdo, em sua maioria
responderam que a transformagéo isotérmica ocorre a temperatura constante, e que

durante o processo de cozimento, se a panela atinge um equilibrio térmico, a
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temperatura interna pode ser mantida constante, comentamos que para tal situacéo
ocorrer o calor fornecido é igual ao calor perdido, ainda ponderamos dizendo que esse
cenario € mais teorico, pois na pratica a temperatura pode oscilar ligeiramente. No
entanto, durante uma fase estavel do cozimento, a panela pode operar de maneira
aproximada como um sistema isotérmico. Finalizamos essa etapa questionando 0s
discentes sobre a transformacéo adiabatica, a resposta dos alunos retratou que ocorre
no momento quando a panela de presséao é rapidamente retirada do fogo e resfriada
subitamente (por exemplo, colocando-a sob agua corrente), pode ocorrer uma
transformacao adiabatica, onde ha uma rapida mudanca na presséo e temperatura
interna sem troca de calor significativa com o ambiente. Contribuimos dizendo que o
vapor dentro da panela se condensa rapidamente, reduzindo a pressao interna sem
gue haja tempo para troca de calor com o exterior. Isso leva a uma rapida diminui¢éao
na pressao interna, ilustrando uma transformacao adiabatica aproximada.

Esse momento de aplicagdo da proposta, baseia-se na etapa de uma UEPS,
onde situacdes-problema devem ser resolvidas em atividades colaborativas e depois

apresentadas e/ou discutidas em grande grupo, sempre com a mediacdo do docente.

Oitava aula — Avaliagcdo somativa individual: avaliacdo individual através de
questdes envolvendo os conceitos-foco da unidade e representacdo gréafica das

transformacdes gasosas.

Nesta etapa aplicamos um questionario referente as transformacdes gasosas
(Apéndice C), sendo o mesmo realizado pelos discentes de forma individual, com o
objetivo de avaliar o desempenho e identificar areas de dificuldade. As transformacfes
gasosas abordadas incluem processos isotérmicos, isobaricos, isovolumétricos e
adiabaticos.

Os dados foram coletados a partir das respostas dos alunos a um conjunto de
guestBes tedricas associadas a praticas do cotidiano, incluindo problemas de
conceitos primordiais das transformagcfes termodindmicas, relacbes entre as
grandezas fisicas presentes em cada transformacdo gasosa e interpretacdo de
graficos, assim como também tiverem que representar graficamente as
transformacdes gasosas em papel milimetrado. Foram utilizados métodos estatisticos

descritivos para analisar a média, mediana, moda, desvio padréo e distribuicdo das
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notas dos alunos. Anadlises inferénciais foram empregadas para determinar
correlacdes e significancia estatistica.

Desempenho Geral: A média das notas dos alunos foi de 70%, com uma
mediana de 72% e um desvio padréo de 10%. A moda das notas foi 75%. Distribuicdo
das Notas: A distribuicdo das notas seguiu aproximadamente uma curva normal, com
a maioria dos alunos obtendo notas entre 60% e 80%. Apesar desses dados o estudo
nao € guantitativo pois o espaco amostral analisado é consideravelmente pequeno.

Os alunos apresentaram maior dificuldade em questbes relacionadas a
transformacao isotérmica e adiabatica. Questbes que envolviam elaboracdo e
interpretagbes de graficos tiveram taxas de erro mais altas. Questdes sobre
transformacdes isocoricas e isobaricas foram as mais bem respondidas, indicando
uma melhor compreensdo dessas transformacdes. A familiaridade com processos
isocoricos e isobaricos pode ser atribuida ao fato de que esses conceitos séo
introduzidos mais cedo no curriculo escolar e sao frequentemente ilustrados com
exemplos préticos do cotidiano. As transformacdes adiabéticas e isotérmicas sédo mais
abstratas e menos intuitivas, o que pode explicar a maior taxa de erro, sugere-se entédo
um maior foco no ensino dessas transformacdes, utilizando métodos de ensino mais
interativos e experimentos praticos. A introducao de ferramentas visuais e simulagfes
computacionais pode ajudar a melhorar a compreenséo.

A andlise estatistica dos dados de desempenho dos alunos em questdes sobre
transformacdes gasosas revela uma compreensdo geral adequada dos conceitos
basicos, mas destaca a necessidade de reforco em areas mais complexas como
transformacdes adiabaticas e isotérmicas. A implementacdo de estratégias
educacionais direcionadas pode melhorar significativamente o desempenho e a
compreensao dos alunos.

Podemos observar abaixo algumas representacbes graficas, através das
imagens da construcdo grafica das transformacdes gasosas (1) e (2), feitas pelos

discentes.



Figura 30: construgdo grafica das transformag6es gasosas (1)

Fonte: imagem do autor

Figura 30: construcéo gréfica das transformagdes gasosas (2)

Fonte: imagem do autor
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Percebemos, que de uma forma geral, os alunos apresentaram dificuldades em
interpretar e desenhar graficos para as diferentes transformacfes gasosas. Na
transformacdes Isotérmica, os alunos confundiram frequentemente as curvas
hiperbdlicas das transformacfes isotérmicas com linhas retas, indicando uma
dificuldade em compreender a relagéo inversa entre presséo e volume a temperatura
constante. Na transformacéo isobarica, embora a maioria dos alunos conseguisse
desenhar linhas horizontais para representar a pressao constante, alguns mostraram
incerteza ao relacionar essas linhas com variacbes de volume e temperatura. Na
transformacao Isovolumétrica, houve uma confuséo significativa ao representar essa
transformacdo, com alunos desenhando linhas verticais, mas ndo conseguindo
correlacionar corretamente com as mudancas de pressdo e temperatura. Ja na
ransformacéo adiabatica, foi a area com maior dificuldade, onde os alunos tiveram
problemas em diferenciar as curvas adiabéticas das isotérmicas, e a maioria dos
alunos ndo conseguiu realizar sua representacao grafica no papel milimetrado.

Identificou-se que os alunos frequentemente cometem erros ao escalar 0s eixos
dos gréficos e ao interpretar os pontos de intersecdo. Ha também uma tendéncia de
confundir as caracteristicas de diferentes transformacdes, e ainda notou-se que a
maioria em suas representacfes graficas ndo atribuiram unidades as grandezas
fisicas relacionadas. Recomenda-se que para que ocorra um processo cognitivo de
maior significancia, sejam propostos exercicios guiados com feedback imediato para
ajudar os alunos a corrigir erros comuns na representacao grafica.

A dificuldade dos alunos na representacao gréafica das transformacdes gasosas
€ evidente e multifacetada, envolvendo tanto a compreensdo teérica das
transformacdes quanto a habilidade pratica de desenhar e interpretar graficos.
Melhorar a educacao visual e pratica dos alunos pode reduzir significativamente essas
dificuldades e aumentar a compreensao geral dos conceitos termodinamicos.

Essa fase da implementacédo do produto esta atrelada a etapa de uma UEPS,
onde a avaliagdo da aprendizagem deve ser feita ao longo de sua implementacéo,
registrando tudo que possa ser considerado evidéncia de aprendizagem significativa
do objeto de ensino trabalhado. Além disso, deve haver uma avaliagdo somativa
individual, na qual deverdo ser propostas questbes/situacbes que impliquem
compreensao, que evidenciem captacdo de significados e, idealmente, alguma

capacidade de transferéncia, e a avaliacdo do desempenho do aluno na UEPS devera
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estar baseada, em pé de igualdade, tanto na avaliacdo formativa (situacoes, tarefas

resolvidas colaborativamente, registros do professor) como na avaliacdo somativa.

Nona aula — Aula expositiva dialogada integradora final.

Nesse ultimo encontro, ocorreu o retorno dos conteudos da UEPS e das
atividades. Dessa vez, iniciamos questionando sobre como as transformacoes
termodiamicas influenciam o seu cotidiano, com o propdésito de criar um ambiente de
colisdo entre teoria e pratica, sendo que cada estudante deu um exemplo de como
essa teoria se manifesta no seu dia a dia. Muitos dos alunos em sua resposta, falaram
como exemplo o uso da panela de pressao, outros comentaram sobre o botijdo de gas
de cozinha, outro mencionou uma bomba de ar que utiliza para inflar uma bola de
futebol, um dos discentes também comentou sobre o comportamento dos gases na
atmosfera do planeta, e um dltimo aluno falou sobre a pratica de mergulho.
Prosseguimos relembrando cada etapa aplicada da sequéncia didatica, enfatizando a
importancia da relacéo do ferramental matematico e da representacdo grafica com as
grandezas fisicas envolvidas em cada transformacéo gasosa, destacando também a
importancia dos discentes desenvolverem o papel de pesquisador, pois a busca pelo
conhecimento fora de sala de aula € um fator somativo crucial, no processo de
complementacao e consolidacdo dos contetdos alvos do objeto de conhecimento.

Dessa forma aproveitamos para analisar a compreensao dos alunos sobre os
conceitos abordados na UEPS; identificar as habilidades desenvolvidas e as
dificuldades encontradas; avaliar a eficacia das atividades e metodologias
empregadas; promover a reflexdo e o feedback para melhorar futuras praticas de
ensino. A avaliacdo dessa UEPS foi abrangente e multifacetada, contribuindo para
aprimoramento do processo de ensino e aprendizagem. Percebemos que através de
instrumentos diversificados e metodologias claras, € possivel promover um
aprendizado significativo e integrado, atendendo as necessidades e expectativas dos
alunos.

Assim, o vinculo desse ultimo momento da proposta com uma UEPS, baseia-
se no fato de que uma UEPS somente sera considerada exitosa se a avaliagdo do
desempenho dos alunos fornecer evidéncias de aprendizagem significativa (captacéo

de significados, compreenséo, capacidade de explicar, de aplicar o conhecimento
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para resolver situacdes problema). A aprendizagem significativa é progressiva, o
dominio de um campo conceitual € progressivo, por isso, a énfase em evidéncias, ndo

em comportamentos finais.



111

6 CONSIDERACOES FINAIS

Vale ressaltar, durante uma futura aplicacdo dessa proposta, que durante a
construcdo e analise de graficos, os discentes podem vir a demonstrar certa
dificuldade, por isso o docente deve possuir bastante atengcéo nessa etapa da UEPS,
realizando as devidas intervenc¢des. Outro cuidado na implementacdo € o tempo no
preparo de feijao, pois o ideal é disponibilizar duas aulas seguidas nessa etapa, para
gue haja tempo suficiente para cozinhar o alimento e debater os conceitos chaves em
questado, assim como também é imprescindivel que cada porcao de feijao destinada a
cada grupo permaneca no minimo 4 horas imerso em agua, para que possa ser
atingido o objetivo da prética no tempo estipulado, que € o cozimento do alimento em
curto periodo. Além dos devidos cuidados durante a manipilacdo de talheres e a
propria panela de pressdo, durante a préatica experimental.

Também percebemos a infrequéncia dos discentes, mas o problema da
assiduidade, que antes era consideravel, foi minimizado significativamente a ponto
dos alunos comentaram que so vieram aquele dia a escola por causa da nossa aula.
Eles participaram ativamente nas discussfes das situacbes de aprendizagem
propostas o0 que contribuiu para o0 desenvolvimento de suas estratégias
argumentativas na sustentacado de sugestdes de solucdo que, em algumas ocasides,
eram bem diferentes, propiciando o exercicio da critica, um dos objetivos da educacao
cientifica. Portanto, podemos dizer que as transposi¢des didaticas dos conteudos
conceituais da sequéncia foram concebidas com grande potencial cognitivo. No
grafico abaixo (grafico 1) podemos observar, em grande parte da turma, a falta de
compreensao dos discentes de conceitos basicos termodinamicos, onde tal percepc¢ao
foi analisada através de questionamentos na aula inicial.

O teste inicial teve a relevancia de diagnosticar o nivel de conhecimento prévio
dos alunos sobre o objeto de ensino alvo, contribuindo na adaptacdo do contetdo e
nas estratégias de ensino as necessidades e dificuldades dos discentes. Também foi
atil como referéncia para comparar com resultados obtidos no pés-teste, permitindo
avaliar e analisar o progresso, identificando lacunas, que precisaram ser preenchidas,

reforgados e revisadas.
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Gréfico 1 - Resultado da avaliagao da aula inicial, através de conceitos termodinamicos

Resultado do teste proposto na aula inicial

@ alunos com nota inferiora 6,0
@ alunos com nota 6,0

@ alunos com nota superiora 6,0

Fonte: Autoria propria, 2024.

O novo ensino médio traz consigo alguns obstaculos, dentre eles a baixa carga
horéria na area de ciéncias da natureza (fisica, quimica e biologia), o que dificulta a
analise do objeto de conhecimento dentro de sala de aula, dificultando assim o
processo cognitivo. Esse é um dos fatores que contribuem para o baixo desempenho,
que percebemos no gréafico 1. Um outro fator mencionado pela turma é a abstracgéo,
pois comentaram, no primeiro encontro, que ndo entediam em que iriam utilizar
conceitos de fisica em seu cotidiano, ja que ndo seriam fisicos. E por ultimo atrelaram
a maior dificuldade no ensino de fisica ao ferramental matematico, pois a turma em
sua maioria afirmou que compreendia boa parte dos conceitos, mas ao ser inseridos
equacdes e graficos dentro da andlise do objeto de conhecimento, acabavam que a
partir desse ponto ndo compreendia mais nada. Por tais motivos, essa UEPS traz
consigo uma proposta de minimizar tais implicagdes, e podemos observar seus efeitos
no grafico 2.

Enquanto que o pré-teste foi importante para entender o ponto de partida, o
pos-teste foi fundamental para avaliar o impacto no ganho de aprendizado, na eficacia
da implementacédo da proposta, no feedback para aprimoramento da propria UEPS,
além de identificar areas especificas do objeto de ensino, onde os alunos tiveram

maior dificuldade durante o processo de ensino-aprendizagem.
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Gréfico 2 - Resultado da avaliacdo ap0s a aplicagao da UEPS

Resultado do teste proposto apoés a aplicacao da UEPS

@ alunos com nota inferior a 6,0
@ alunos comnota 6,0

@ alunos com nota superiora 6,0

Fonte: Autoria propria, 2024.

Notamos que no grafico 2 houve um aumento significativo dos alunos em
relacdo a cognigdo de conceitos termodindmicos, mas ndo apenas isso, pois também
desenvolveram ao decorrer do processo relagbes fundamentais entre essas
grandezas, assim como também aplicacBes praticas e identificacdo de modelos
(transformacdes gasosas).

Os alunos em sua maioria afirmaram ter apreciado bastante a proposta
aplicada, pois comentaram ser mais interessante visualizar algo pratico, para que
possam atribuir, retificar ou consolidar determinados conceitos e rela¢des. Por fim, no
que tange essa proposta, percebemos uma ampla aceitagdo e participacao da turma,
além de verificarmos e acreditarmos que ocorreu uma contribuicdo significativa no
processo de ensino aprendizagem.

O itinerario formativo pode ser uma excelente ferramenta para estudar fisica de
forma mais abrangente, especialmente ao explorar a multidisciplinaridade e conectar
o0 conteldo da fisica com outras areas do conhecimento. No contexto da Base
Nacional Comum Curricular (BNCC), é uma forma de aprofundamento e flexibilizacéo
dos estudos, permitindo que os estudantes fagcam escolhas baseadas em interesses
especificos e combinem diferentes areas do saber. No que tange a fisica e a quimica,
as duas ciéncias sdo fortemente conectadas, especialmente em areas como
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termodinamica e eletromagnetismo. Um itinerario que aborde a interacdo entre
particulas em reacBes quimicas e seus efeitos energéticos (como entropia e energia
livre) é util para entender fenbmenos fisicos em sistemas quimicos, assim como
também o estudo do comportamento dos gases, como foi abordado no presente
trabalho, ou ainda estudar fisica em relacdo ao meio ambiente, € importante para
entender fenbmenos como aquecimento global, mudancas climaticas e o impacto da
energia renovavel, Um itinerario formativo voltado a sustentabilidade pode explorar
tdpicos como energia solar, edlica e o ciclo da agua.

O itineréario formativo oferece uma oportunidade para estudar fisica de forma
mais ampla e conectada com outras disciplinas, permitindo que o aprendizado seja
mais contextualizado e significativo. A abordagem multidisciplinar ndo apenas facilita
a compreensdo de conceitos fisicos, mas também amplia a capacidade de aplicar
esse conhecimento em diversas areas da vida real.

Dessa forma percebemos que os discentes ap0s a implementacdo dessa
UEPS, desenvolveram contetdos procedimentais, como relacionar pressao, volume
e temperatura, identificar situacdes cotidianas envolvendo transformacdes gasosas,
assim como também caracterizar uma panela de pressdo, além de conteudos
conceituais, como temperatura, calor, presséo, fluido, condutibilidade térmica,
equilibrio térmico, mudancas de estado fisico, transformacdes gasosas, 1° lei da
termodinamica e suas aplicacbes. E por fim, também desenvolveram conteddos
atitudinais, como o trabalho em equipe, o habito da pesquisa cientifica, o debate entre

grupos e o respeito a opiniao dos demais.
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APRESENTACAO

Cara professora, caro professor,

O presente Produto Educacional, requisito parcial para a obtencéo do titulo de
mestre no Mestrado Nacional Professional em Ensino de Fisica, no polo UFAM, foi
concebido como um texto de apoio ao professor. Este produto € um manual que
contribui com determinado potencial para processos cognitivos acerca de conceitos
de transformacdes gasosas, no novo Ensino Médio, o qual foi objeto de uma pesquisa
de Mestrado em Ensino de Fisica, obtendo evidéncias significativas no processo de
ensino e aprendizagem com significado e critica. Essa proposta, trabalha aspectos de
transformacdes termodinamicas, com foco na abordagem pratica, ancorada aos
conceitos, ao ferramental matematico e na construcdo de graficos das referidas
transformacdes. Dentre os conteldos abordados, estdo: transformacdes gasosas,
trocas de calor, primeira lei da termodinamica e aplicagbes da primeira lei da
termodinamica. Pelos temas abordados, estas aulas foram planejadas para serem
implementadas na 12 série do novo Ensino Médio, agregada ao itinerario formativo de
projeto de vida, porém essa sequéncia didatica também pode se aplicar diretamente
na disciplina de Fisica. Tal abordagem pratica traz os discentes como protagonistas
dessa sequéncia didatica.

As aulas séo distribuidas em 9 Encontros de 48 minutos cada, das quais utiliza-
se um experimento com o auxilio da panela de pressao, para o cozimento de feijao,
abordando e demonstrando conceitos e relagcdes fundamentais das transformacoes
gasosa termodinamicas, além disso, utiliza-se estratégias para sair do ensino
tradicional, o qual tem como resultado aprendizagens mecéanicas, ou seja,
aprendizagens que sdo meras reproducdes, que ficam na cabeca do aluno apenas
para avaliagcdo, que ndo possui um potencial significativo para a concepc¢ao do/a
estudante sobre o mundo ou sua vida cotidiana. Ao contrario da aprendizagem
mecanica, busca-se aqui a aprendizagem com significado, que faca sentido para o/a
estudante, chamada aprendizagem significativa, além de contribuir para uma visao

critica dos estudantes, que os prepare para lidar com a sociedade atual.

Diego Alvino Lima



1 INTRODUCAO

Essa proposta de trabalho busca explorar a intersecdo entre a fisica e a
utilidade prética da panela de pressdo, um dispositivo culinario amplamente utilizado
na cozinha. A compreensdo dos principios fisicos envolvidos no funcionamento da
panela de pressao ndo apenas enriquece nosso conhecimento cientifico, mas também
oferece insights para melhorar sua eficiéncia e seguranca. Também discute-se a
implementagédo de uma Unidade de Ensino Potencialmente Significativa (UEPS) no
novo ensino ensino médio, abordando como conceito alvo as transformacdes
termodinamicas, de forma interdisciplinar e com sua insercao no itinerario formativo
de projeto de vida, utilizando-se como ferramenta pedagodgica o cozimento de
determinados alimentos com auxilio da panela de pressao, videos e a construcéo de
graficos. Com estas ferramentas sdo propostas atividades colaborativas
desenvolvidas em grupo para resolucéo de situacdes-problema.

Este trabalho também é embasado teoricamente nas UEPS, segundo Moreira
(2012, p.2) as Unidades de Ensino Potencialmente Significativas UEPS “s&o
sequéncias de ensino fundamentadas teoricamente, voltadas para a aprendizagem
significativa, ndo mecanica, que podem estimular a pesquisa aplicada em ensino,
aquela voltada diretamente a sala de aula”. Deste modo, considerando dois pontos
importantes no processo de aprendizagem significativa, para o desenvolvimento de
uma UEPS, material potencialmente significativo e a pré-disposicdo a aprender, esta
sequéncia surge como potencial ferramenta a ser utilizada neste processo, sendo que
videos e simuladores, por exemplo, podem ser utilizados tanto como organizadores
prévios, fazendo a ponte entre o que o aprendiz ja detém e as novas informacgdes que
ele futuramente deter4, ao mesmo tempo pode despertar ou impulsionar sua
participagdo mais ativa no processo de aprendizagem.

Sendo assim, tal proposta, visa através de uma unidade de ensino
potencialmente significativa (UEPS), uma abordagem alternativa para o ensino das
transformacdes gasosas, voltada aos alunos do ensino basico, agregado ao itinerario
informativo de projeto de vida, do novo ensino medio, porém nada impede da mesma
ser utilizado nas aulas da disciplina de Fisica. Possuindo o intuito de identificar as

transformacdes isotérmica, isobarica, isocorica e adiabatica durante a utilizacdo da



panela de pressdo no cozimento do feijao, assim como também construir questoes,
elaborar hipéteses, previsdes e estimativas, e representar e interpretar modelos
explicativos, dados e/ou resultados experimentais para construir, avaliar e planejar
intervencdes cientifico-tecnoldgicas no ambito da termodinamica, no que tange as
transformacdes gasosas, justificando conclusdes no enfrentamento de situacdes-

problema sob uma perspectiva cientifica.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Atualmente, com desafios na sociedade, Moreira aponta que apesar da escola
ter incorporado alguma tecnologia, na préatica ainda defende os mesmos conceitos
fora de foco e agrega mais outros, tais como: informag&o como algo necessério e bom;
associando tecnologia sempre como algo positivo; consumir muito, mesmo que
desnecessariamente, desde que garanta os direitos de consumidor; a globalizacao da
economia como algo necessério e inevitavel, sendo bom para todos; e o mercado
consegue lidar com tudo com qualidade, como por exemplo a educagcdo como
mercadoria (MOREIRA, 2019, p. 223-225).

Para lidar com esse descompasso entre como a sociedade funciona e o que é
discutido na escola na pratica, Moreira propde uma aprendizagem significativa
subversiva, com uma postura critica para lidar com a sociedade contemporanea. Para
facilitar esta aprendizagem, ele propde alguns principios: da interacdo social e do
guestionamento, no qual a negociacdo de significados deve envolver troca de
guestionamentos e ha aprendizagem significativa critica quando o sujeito faz
perguntas relevantes e substantivas sistematicamente; da ndo centralidade do livro
didatico e da néo utilizacdo do quadro de giz, os quais versam sobre a carga simbdlica
de “autoridade inquestionavel” que ha nesses recursos, mas que, acima de tudo,
traga-se caminhos novos, diversificados e menos verticais no processo de ensino-
aprendizagem; do aprendiz como perceptor/representador, no qual aponta-se que ha
postura ativa do aluno em aprendizagem receptiva, se além de receber, ele perceber
o conhecimento em sua perspectiva e representa-lo de forma particular; do
conhecimento como linguagem, no qual € preciso que o sujeito entenda estas novas
linguagens (da mecénica, da eletricidade, da matematica, etc.) como novas maneiras
de perceber o mundo.

Também é proposto a consciéncia semantica, no qual € preciso ter consciéncia,
durante a negociagao de significados, que os significados estéo na interpretacdo unica
que cada um faz (professor e aluno) e, ndo, nos livros; da desaprendizagem, no qual
€ preciso avaliar quando um conhecimento prévio esta sendo realmente util para
compreender a nova aprendizagem (caso contrario, faz-se um “esquecimento”
seletivo); e por fim, o principio da incerteza do conhecimento, no qual € a percepgéo

de que o conhecimento € incerto, pois a forma como € construido depende das



perguntas feitas, as definicdes sdo validas apenas em um certo contexto, e que todo
conhecimento cientifico construido sobre o mundo utiliza metaforas (suposic¢des,
consideracdes, simplificacdes, etc.) (MOREIRA, 2019, p. 227-239).

Moreira (2019) relembra que o0s aspectos mais importantes para uma
aprendizagem significativa € o conhecimento prévio, mas isso ndo basta: é preciso
uma aprendizagem significativa critica para formar pessoas com foco na sociedade
contemporanea, que a compreendam e consigam analisa-la. “Aprendizagem
significativa critica é aquela perspectiva que permite ao sujeito fazer parte de sua

cultura e, ao mesmo tempo, estar fora dela” (p. 226).

2.1 UNIDADE DE ENSINO POTENCIALMENTE SIGNIFICATIVA (UEPS)

A UEPS tem como coluna vertebral a Teoria de Aprendizagem Significativa
(TAS) de Ausubel. A partir dela, elementos de outras teorias se encaixam para
complementa-la. Para demonstrar esta articulacéo, estas teorias serdo expressas nos
préximos paragrafos de maneira reduzida mencionando apenas elementos envolvidos
na UEPS, relacionados por Moreira (2011).

Seguindo os principios mencionados, Moreira (MOHR. et al. 2012) prop&e os
seguintes passos para construcao da Unidade de Ensino Potencialmente Significativa:

1. Definir o tépico especifico a ser abordado;

2. Propor situacdes que induza o estudante a externalizar seu conhecimento
prévio;

3. Propor situagdes-problema, considerando o conhecimento prévio do
estudante, em nivel bem simples para que o estudante se prepare para introducéo do
conhecimento a ser trabalhado. E importante que o estudante perceba estas situa¢des
como problemas em sobre 0s quais sdo capazes de construirem modelos mentais;

4. Apresentar o conhecimento a ser trabalhado, levando em conta a
diferenciagcao progressiva,

5. Retomar o0s aspectos mais gerais do conteldo da unidade de ensino, com
uma nova apresentacado em nivel mais alto de complexidade em relacdo a primeira,

de tal forma a promover a reconciliacdo integradora; em seguida, propor alguma outra



atividade colaborativa que leve os/as alunos/as a interagir socialmente, negociando
significados, tendo o/a professor/a como mediador/a;

6. Dar seguimento ao processo de diferenciacdo progressiva retomando as
caracteristicas mais relevantes do conteddo em questdo, porém, buscando a
reconciliacéo integrativa; seguida da proposta de novas situacfes-problema em niveis
mais altos de complexidade em relacdo as anteriores, por meio de atividades
colaborativas, as quais devem ser apresentadas e/ou discutidas em grande grupo com
a mediacdo do/da docente;

7. Avaliacdo somativa com situagOes-problema, cujo resultado deve ser
analisado dando igual importancia a avaliagéo formativa durante toda a UEPS;

8. A UEPS sera bem-sucedida se a avaliacdo do desempenho dos estudantes
conter evidéncias de aprendizagem significativa, tais como a captacéao de significados,
compreensao, capacidade de explicar, de aplicar o conhecimento para resolver
situacdes- problema.

A UEPS pretende assim, através de sua estrutura, baseada nos seus
principios, superar a aprendizagem mecanica, com valores educacionais voltados

para a sociedade do século XXI.

E fundamental identificar o conhecimento prévio do educando, se fosse
possivel isolar uma Unica varidvel como sendo a que mais influencia novas
aprendizagens, esta variavel seria o conhecimento prévio, os subsuncores. Porém,
como alerta Moreira (2013), dizer que o conhecimento prévio € avariavel que mais
influencia a aprendizagem significativa de novos conhecimentos néo significa dizer
gue é sempre uma variavel facilitadora,pode, em alguns casos, ser a bloqueadora
dos conhecimentos. Segundo ele, existem duas condi¢cdes para a aprendizagem
significativa: o material de aprendizagem deve ser potencialmente significativo e o
aprendiz deve apresentar uma predisposicdo para aprender. A primeira condicéo
implica que o material de aprendizagem (livros, aulas, aplicativos) tenha significado
l6gico (isto €, seja relacionavel demaneira ndo-arbitraria e ndo-literal a uma estrutura
cognitiva apropriada e relevante) e a segunda que o aprendiz tenha em sua estrutura
cognitiva idéias-ancora relevantes com as quais esse material possa ser relacionado.
Quer dizer, o material deve ser relacionavel a estrutura cognitiva e o aprendiz deve
ter o conhecimento prévio necessario para fazer esse relacionamento de forma néo-
arbitraria e néo- literal (MOREIRA, 2013 p. 11).



3 REVISAO DO OBJETO DE CONHECIMENTO ALVO

3.1 SISTEMAS, MEIO E FRONTEIRA

As definigBes a seguir fardo parte de nosso vocabulério no transcorrer de nossa
proposta, logo serdo expostos de forma bem resumida.

Sistemas Termodinamicos: Compreende certa quantidade de matéria ou
especificada regido, ndo necessariamente de volume constante, onde concentramos
nossa atencao para as transferéncias de energia e/ou de massa. O termo sistema,
como é usado em termodinamica, se refere a uma certa porgdo do universo incluida
em alguma superficie fechada chamada de fronteira do sistema. A fronteira pode
incluir um sélido, um liquido ou um gas, ou uma colecdo de dipolos magnéticos, ou
mesmo uma por¢éo de energia radiante ou fétons em vacuo. A fronteira pode ser real
como a superficie interna de um tanque contendo um gas comprimido, ou pode ser
imaginaria, como a superficie que limita uma certa massa de fluido escoando ao longo
de uma canaliza¢do e acompanhada na imaginacao enquanto ele progride. A fronteira
nao € necessariamente fixa nem em forma nem em volume, assim quando um fluido
se expande contra um émbolo, o volume incluido pela fronteira aumenta. As
propriedades de um sistema em um dado estado, proporcionais a massa do sistema,
sdo chamadas extensivas, exemplos sdo o volume total e aenergia total de um
sistema. As propriedades independentes da massa sdo chamadas intensivas,
Temperatura, presséo e densidade sdo exemplos de propriedades intensivas.

Fronteira: O invélucro ou superficie real ou imaginaria que envolve o sistema é
a fronteira do sistema.

Meio ou vizinhanca: Regido que esta situada fora do sistema. Portanto, a
fronteira é o limite que separa o sistema do meio.

Sistema Fechado: Uma regido de massa constante em que sO € permitida a
passagem de energia através de sua fronteira. Pode haver movimento da fronteira em
relacdo ao observador. Um sistema fechado é isolado se ndo é permitida a troca de
energia com o meio. Nesta situacdo ele € forcado a manter fixos dentro de sua

fronteira massa e energia.
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Sistema Aberto: Uma regido que troca massa com o exterior (meio) além de
poder trocar energia. As vezes é denominado de volume de controle. Neste caso a

fronteira € denominada de “superficie de controle”.

3.2 TEMPERATURA, EQUILIBRIO TERMICO, LEI ZERO DA TERMODINAMICA,
CALOR E ENERGIA INTERNA

Antes de relacionar-mos determinadas grandezas fisicas, se torna
indispensavel abordarmos inicialmente sobre temperatura, calor, energia interna e
trabalho termodinamico.

Toda matéria — sélida, liquida ou gasosa — é composta por atomos ou moléculas
em constante agitacdo, em virtude desse movimento aleat6rio, os atomos ou
moléculas da matéria possuem energia cinética. A temperatura esta relacionada ao
movimento aleatdrio dos atomos ou moléculas de uma substéncia, mais
especificamente, a temperatura € proporcional a energia cinética média “translacional”
do movimento molecular (pelo qual as moléculas se movimentam de um lugar a outro).
As moléculas podem também rodar e vibrar, com energia cinética rotacional e
vibracional correspondentemente associadas — mas esses movimentos ndo sdo de
translacéo, e ndo definem temperatura.

A temperatura € uma medida da energia cinética translacional média (e néo a
energia cinética média total) das moléculas de uma substancia, por exemplo, existe
duas vezes mais energia cinética molecular em 2 litros de agua fervendo do que em
1 litro nas mesmas condi¢cdes — mas as temperaturas das duas por¢des de agua sao
iguais, pois a energia cinética translacional média por molécula € a mesma. O efeito
da energia cinética translacional versus a energia cinética rotacional e vibracional é
verificado drasticamente em um forno de micro-ondas. As micro-ondas que
bombardeiam sua comida fazem com que determinadas moléculas da comida,
principalmente as de agua, oscilem invertendo sua orientacdo de um sentido para o
outro, com uma energia cinética rotacional consideravel. Porém, as moléculas que
oscilam ndo cozinham de fato a comida. O que eleva a temperatura e cozinha efetiva
mente a comida € a energia cinética translacional comunicada as moléculas vizinhas,
gue ricocheteiam nas moléculas oscilantes de agua. Se as moléculas vizinhas nao
interagissem com as moléculas oscilantes da agua, a temperatura da comida nao seria

diferente do que era antes do forno de ser ligado (HEWITT, 2015).
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Vamos analisar agora o estado de equilibrio térmico. Se dois corpos em contato
estdo em equilibrio, entdo suas temperaturas séo iguais por definicdo. Inversamente,
se as temperaturas de dois corpos sao iguais, eles estardo em equilibrio térmico
guando postos em contato. Um estado de equilibrio térmico pode ser descrito como
aquele em que a temperatura do sistema € a mesma em todos os pontos, estado esse
em que as propriedades mensuraveis dos corpos deixam de sofrer mudancas
observaveis. Esse conceito se torna extremamente importante quando analisamos a
lei zero da termodinamica, que se refere quando dois corpos quaisquer estdo
separadamente em equilibrio térmico com um terceiro, eles também estdo em
equilibrio térmico entre si. Assim, se queremos saber se dois jarros de agua estdo a
mesma temperatura, é desnecessario coloca-los em contato e ver se suas
propriedades variam com o tempo. Podemos mergulhar um termdémetro (corpo A) em
um dos jarros de &gua (corpo B) e aguardamos que alguma propriedade do
termémetro, como o comprimento da coluna de mercuario em urn capilar de vidro, se
torne constante, Entao, por definicdo, o termémetro possui a mesma temperatura que
a agua deste jarro. Em seguida, repetimos o procedimento com o outro jarro de agua
(corpo C). Se os comprimentos das colunas de mercurio sGo 0S mesmos, as
temperaturas de B e C séo iguais, e a experiéncia mostra que, se os dois jarros sdo
postos em contato, ndo se da mudanca alguma em suas propriedades.

Temos que possuir cautela ao conceituar e difundir os termos temperatura e
calor, pois no senso comum tais percepcdes sdo normalmente confundidas. Como ja
abordamos sobre temperatura, agora vamos salientar uma modalidade de energia
transferida de uma regido para outra por causa de uma diferenca de temperatura entre
elas, que é chamada de calor. A transferéncia de calor ocorre através da fronteira do
sistema, em virtude de uma diferenca de temperatura ou da existéncia do gradiente
térmico entre o sistema e 0 meio (0 gradiente térmico € uma medida da variacao da
temperatura em uma determinada direcao ao longo de um espaco, em termos simples,
ele descreve como a temperatura muda ao mover-se de um ponto para outro em um
determinado meio, seja ele solido, liquido ou gasoso). O sentido da transferéncia
espontanea dessa energia é sempre da regido de alta temperatura para um vizinho
de menor temperatura, € importante observar que a matéria ndo contém calor, isso foi

descoberto por Rumford em seus experimentos entediantes com canhoes.
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Rumford, e pesquisadores que seguiram seus passos, perceberam que a
matéria contém energia cinética molecular e possivelmente energia potencial, ndo
calor. Calor € energia em transito de um corpo a uma temperatura mais alta para outro
a uma temperatura mais baixa, uma vez transferida, a energia deixa de ser calor.
(Como analogia, o trabalho também é energia em transito. Um corpo ndo contém
trabalho, ele realiza trabalho ou trabalho é realizado sobre ele). Enquanto que a
energia interna € a soma total de todas as energias no interior de uma substancia,
além da energia cinética translacional da agitacdo molecular em uma substancia,
existe energia em outras formas, existe a energia cinética rotacional das moléculas e
a energia cinética devido ao movimento interno dos atomos dentro das moléculas,
existe também a energia potencial devido as forcas entre as moléculas, de modo que
uma substancia ndo contém calor, ela contém energia interna.

Quando uma substéncia absorve ou cede calor, a sua energia interna,
correspondentemente, aumenta ou diminui, em alguns casos, como quando o gelo se
derrete, o calor absorvido de fato ndo aumenta a energia cinética molecular, mas
transforma-se em outras formas de energia. Neste caso, a substancia sofre uma
mudanca de fase. Para dois objetos em contato térmico, o calor flui de uma substancia
a uma temperatura mais alta para outra a uma temperatura mais baixa, mas nao
necessariamente flui de uma substancia com mais energia interna para outra com
menor energia interna.

Existe mais energia interna em uma tigela de agua morna do que em uma
tachinha incandescente, se ela for imersa em agua, o fluxo de calor ndo ocorrera da
agua morna para a tachinha, pelo contréario, o calor fluird da tachinha quente (maior
temperatura), para a agua mais fria (menor temperatura). O calor jamais flui
espontaneamente de uma substancia a uma tem peratura mais baixa para outra
substancia a uma temperatura mais alta. Quanto flui de calor depende ndo apenas da
diferenca entre as temperaturas das substancias, mas também da quantidade de
material que existe. Por exemplo, um barril cheio de agua quente (90 °C) transferira
mais calor para uma substancia mais fria (20 °C) do que uma xicara cheia com agua
a mesma temperatura. Existe mais energia interna na por¢do de agua maior. E por
fim, analisando agora o trabalho termodinamico, trata-se de uma forma de energia
transferida de um sistema para o seu entorno, ou da vizinhanga para o sistema, em

consequéncia de processos que envolvem variagdes em determinadas propriedades
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termodinamicas, como volume, pressdo, ou outras varidveis de estado. Em termos
simples, € o trabalho realizado pelo ou sobre um sistema devido a mudancas em suas

condicbes internas.

3.3 GASIDEAL

Ao se falar deste tipo de panela, € indispensavel comentarios sobre as
propriedades dos gases, apesar de nesse caso trabalharmos com o vapor de agua,
fazemos uma aproximacdo com o comportamento gasoso. O objetivo é explicar as
propriedades fundamentais dos gases.

Grandezas fisicas como a pressao, o volume, a temperatura e a quantidade de
substancia descrevem as condi¢cdes ou o estado no qual existe um material em
particular (por exemplo, um tanque de oxigénio usado em hospitais possui um
mandmetro que mostra a pressdo e uma indicacdo de volume dentro do tanque,
poderiamos também usar um termémetro e colocar o tanque sobre uma balanca para
determinar sua massa), essas grandezas sdo chamadas de variaveis de estado. O
volume (V) de uma substancia geralmente €& determinado por sua pressédo (P),
temperatura (T) e pela quantidade de substancia, descrita por sua massa (Mmtot) Ou
pelo seu nimero de moles (n), em geral, ndo podemos variar uma dessas grandezas
sem produzir variacbes nas outras (em alguns casos, ha necessidade de se
acrescentar propriedades para descrever completamente o estado de urn sistema, e
estas propriedades devem ser incluidas na equacao de estado, como por exemplo a
area e a tensdo superficial de uma superficie liquido-vapor, a magnetizacdo e a
densidade de fluxo em um material magnético, e o estado de carga de uma célula
eletrolitica). Quando, por exemplo, um tanque de oxigénio eleva a sua temperatura, a
pressdo em cosequéncia aumenta, caso a temperatura do tanque continue
aumentando indefinidamente, ele explode. Em alguns casos, a relacdo entre as
variaveis de estado é tdo simples que podemos expressa-la na forma de uma equagéo
denominada equacao de estado. Quando a relacao for complicada demais para isso,
podemos usar graficos ou tabelas numéricas. contudo, a relacdo entre essas variaveis
ainda existe; n0s a chamamos de equacdo de estado mesmo quando nao

conhecemos sua forma explicita.
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As varidveis de estado sdo importantes porque descrevem o estado
termodindmico de um sistema e permitem analisar e prever seu comportamento
durante processos fisicos e quimicos. Essas variaveis fornecem informacfes
essenciais sobre o sistema, independentemente do caminho ou das transformacdes
que ele sofreu para chegar a um determinado estado, além de serem fundamentais
para aplicar as leis da termodimnamica. S&o essenciais para identificar e definir
estados de equilibrio termodinamico, onde todas as propriedades séo uniformes e nao
ha fluxo de energia ou matéria dentro do sistema, isso € fundamental para
compreender como os sistemas chegam a estados estaveis. Em aplicacdes praticas,
as variaveis de estado sdo monitoradas e controladas para otimizar processos
industriais, garantindo seguranca, eficiéncia energética e qualidade do produto final,
por exemplo, em reatores quimicos, 0 controle preciso da pressao e temperatura é
vital para o sucesso das rea¢cBes. Em sintese, sdo as ferramentas principais que
permitem a andlise, a modelagem e o controle de sistemas termodinamicos, sendo
essenciais para a compreensdo das transformacdes de energia e matéria, elas
formam a base da termodindmica e de muitas outras disciplinas da ciéncia e
engenharia.

As medidas do comportamento de muitos gases conduzem a trés conclusoes:
1. O volume V é proporcional ao numero de moles n. Quando dobramos n, mantendo
a temperatura e a pressao constantes, o volume duplica.

2. O volume é inversamente proporcional a pressao absoluta P. Quando dobramos a
pressao, mantendo a temperatura T e 0 niUmero de moles n constante, o gas se
comprime a metade do volume inicial. Em outras palavras, PV = constante quando n
e T permanecem constantes.

3. A pressao é proporcional a temperatura absoluta T. Quando dobramos T, mantendo
o volume e o0 numero de moles constantes, a pressdo dobra. Em outras palavras, P =
(constante) x T quando n e V séo constantes. as trés proporcionalidades anteriores

podem ser combinadas em uma Unica equagéo, denominada equacéo do gas ideal:

Equagédo do B ) m— Numero de moles do gas
gés ideal: Presséo do gas TPV = np" 4., TEMperatura absoluta do gas (1)
Volume de gas = » Constante do gas
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Um gés ideal € aquele cujo comportamento pode ser descrito com precisao
pela Equacdo acima, em todas as pressoes e temperaturas, trata-se de um modelo
idealizado, que funciona melhor com pressées muito pequenas e temperaturas muito
elevadas, quando as distancias entre as moléculas sdo muito grandes e se deslocam
com velocidades elevadas. Esse modelo funciona razoavelmente bem (com um
pequeno percentual de erro) para pressdes moderadas (até algumas atmosferas) e
para temperaturas muito acima daquela na qual o gas se liquefaz. Poderiamos esperar
gue a constante de proporcionalidade R da equacdo do gas ideal apresentasse
diferentes valores para gases diferentes, porém verificamos que ela tem o mesmo
valor para todos os gases, pelo menos em pressdes suficientemente baixas e
temperaturas suficientemente elevadas. Ela € chamada de constante dos gases ideais
(ou simplesmente constante dos gases). usando unidades do sistema si, no qual a
unidade da pressdo P é Pa (1 Pa = 1 N/m?) e a unidade de volume V é m3, o valor
atual mais aproximado de R é

R = 8,3144621(75) J/mol - K

Para uma massa constante (ou nimero de moles constante), o produto nR de
um gas ideal é constante, de modo que PV/T também é constante. Designando dois
estados da mesma massa de um gas pelos subscritos 1 e 2, podemos escrever

PV, PV,

T =T = constante (gas ideal, massa constante) (2)
1 2

3.3.1 Transformacdo isocérica

Uma transformagéo gasosa na qual a pressédo P e a temperatura T variam e o
volume V é mantido constanté é chamada transformacao isocorica, ou transformacéo
isométrica, ou ainda de isovolumétrica. Verifica-se experimentalmente que as
pressdes e temperaturas absolutas nesse processo relacionam-se pela formula:

PP

T ©



16

A expressdo acima significa que um gés a volume constante, a presséo e a
temperatura absoluta de um gas ideal sdo diretamente proporcionais (comumente
chamada de lei de Charles para a transformacéao isocérica). De acordo com essa lei,
a temperatura de um gas ideal a volume constante diminui a medida que se reduz sua
pressao. Portanto, a temperatura mais baixa que tem significado fisico corresponde a
pressdo nula do gas resfriado isocoricamente. Essa temperatura é 273,15 °C (que se
costuma aproximar para -273 °C) ou 0 K (zero kelvin, também denominado de zero
absoluto). Graficamente, se representarmos a pressdao P em ordenadas e a
temperatura T absoluta em abscissas, obtemos uma reta que passa pela origem.
Trata-se de uma funcgdo linear, isto €, a pressdo é diretamente proporcional a
temperatura absoluta, podendo ser observado no grafico da transformacao isocdrica
1-a. Enquanto que na figura 1-b, indica a mesma transformacao quando se representa

em abscissas a temperatura expressa em °C.

Figura 1: gréaficos da transformacgéo isocorica

a) 4p b) P

P

< . N

0 273 T (K} 73 0 0 (°0)

Fonte: Ramalho, Nicolau e Toledo,2004.

Pode-se observar que a reta ndo atinge os valores de 0 K ou de -273 °C, pois

esses valores (zero absoluto), é inatingivel.
3.3.2. Transformacao isobéarica

Uma transformacgao gasosa na qual o volume V e a temperatura T variam e a
pressdo P € mantida constante é chamada transformacdo isobérica. Verifica-se
experimentalmente que o volume e temperaturas absolutas nesse processo

relacionam-se pela formula:

w_ "

Lo, (4)
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A expressdo acima significa que um gas a pressao constante, o volume e a
temperatura absoluta de um gas ideal sédo diretamente proporcionais. Graficamente,
se representarmos o volume V em ordenadas e a temperatura T absoluta em
abscissas, obtemos uma reta que passa pela origem. Trata-se de uma funcéo linear,
isto €, o volume é diretamente proporcional a temperatura absoluta, podendo ser
observado no grafico da transformacéo isobéarica 2-a. Enquanto que na figura 2-b,
indica a mesma transformacdo quando se representa em abscissas a temperatura

expressa em °C.

Figura 2: gréaficos da transformagéo isobérica

b)

Fonte: Ramalho, Nicolau e Toledo,2004.

3.3.3 Transformacao isotérmica

Uma transformacdo gasosa na qual a pressao P e volume V variam e a
temperatura T € mantida constante €& chamada transformagdo Verifica-se
experimentalmente que as pressdes e 0s volumes nesse processo relacionam-se pela

formula:
PV, = RV, (5)

A expressdo acima significa que um gas a temperatura constante, o volume e
a pressao absoluta de um gas ideal sdo inversamente proporcionai proporcionais.
Essa relagcdo é chamada de lei de Boyle. Se representarmos a pressdo P em
ordenadas e o volume V em abscissas, o gréafico que expressa a lei de Boyle é uma
curva denominada isoterma, correspondente a um ramo de hipérbole equilatera,

conforme mostra a figura do grafico da transformacéao isotérmica abaixo.
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Figura 4: grafico da transformacdao isotérmica

0 v, 'y WV

7 = constante

Fonte: Ramalho, Nicolau e Toledo,2004.

3.4 TRABALHO TERMODINAMICO

“‘Uma forgca aplicada em um corpo realiza um trabalho quando produz um
deslocamento no corpo”. Para uma forga constante aplicada no mesmo sentido do

deslocamento temos:
W = Fd (6)

Onde, F é a forga constante medida em newtons, d € o deslocamento medido
em metros e W é o trabalho medido em joules. Essa expresséo pode ser escrita nos
termos da grandeza pressdo e volume, que estdo associadas as transformacoes
gasosas. Como a pressao p € obtida pela razao entre o médulo da forca F e a &rea A,

ou seja
p=" 7
= 7)

Onde, F é a forca constante medida em newtons, A € a area medida em metro
quadrado e P é a pressdo medida em newton por metro quadrado. Assim podemos

reescrever a isolando a forcga.

F =PA (8)
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Consideramos que forga e deslocamento tem a mesma diregéo e sentido e que
a area(A) x deslocamento(d) do émbolo = Variagao do volume (AV), A. d = AV , assim
temos:
W = PAd = PAV
Logo,

W = P(Vsinat = Viniciar) 9

A equacao (9) acima se refere a um modelo de transformacao isobarica.

3.4.1 Sinais Para o Calor e o Trabalho na Termodinamica

Descrevemos relacdes de energia em muitos processos termodinamicos em
termos da quantidade de calor Q fornecida para o sistema e o trabalho W realizado
pelo sistema. os valores de Q e de W podem ser positivos, negativos ou nulos, um
valor de Q positivo significa uma transferéncia de calor para dentro do sistema, com
um fluxo de energia correspondente para o interior do sistema, Q negativo significa
uma transferéncia de calor para fora do sistema, um valor de W positivo significa um
trabalho realizado pelo sistema sobre suas vizinhangas, como o trabalho realizado por
um gas que se expande e, portanto, corresponde a uma transferéncia de energia para
fora do sistema, enquanto que um valor de W negativo, como o trabalho realizado
durante a compressédo de um gas, significa um trabalho realizado sobre o gas pelas
suas vizinhancgas e, portanto, corresponde a uma transferéncia de energia para dentro

do sistema.

3.4.2 Processos Entre Estados Termodinamicos

Na pratica, existem muitas formas de levar o gas do estado i para o
estado f. Uma delas é mostrada na Figura caminhos entre estados
termodinamico, que séo representacdes graficas da pressao do gas em funcéo
do volume, conhecido como diagrama P-V. Em (a), a curva mostra que a pressao
diminui com 0 aumento do volume. A integral da equacéo do trabalho (e, portanto,

o trabalho W realizado pelo gas) € representada pela area sombreada sob a
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curva entre os pontos i e f. Independentemente do que fizermos exatamente
para levar o gas do ponto i ao ponto f, esse trabalho sera sempre positivo, ja
gque o gas sO pode aumentar de volume, ou seja, realizando trabalho sobre o

meio.

Figura 5 : Caminhos entre estados termodinamico

O gas também passa O gas também passa
O gas passadeiparafe de / para f, mas realiza de j para f, mas realiza
realiza um trabalho positivo. um trabalho maior. um trabalho menor.
-] i 8] i e 2 i
% . . 7 e g T
5} LN Processo g ; |
& { N £ | & I
| . w>o | I :
! e f f ————yf
| w>o0 | ! I wso0 |
o0 Volume 0 Volume 0 Volume
(a) (&) ()
Podemos controlar a Ao passar de f para /, A um ciclo no sentido
quantidade de trabalho. o gas realiza um horario corresponde um
trabalho negativo. trabalho total positivo.

h

) il

-
\‘

i
.

Pressao

Pressio
Pressao
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Fonte: Halliday, 2010

Analisando os graficos acima, referente aos possiveis caminhos para a
realizacdo do trabalho termodinamico, nota-se que em (a), a area sombreada
representa o trabalho (W) realizado por um sistema ao passar de um estado inicial i
para um estado final f, o trabalho W é positivo porgue o volume do sistema aumenta.
Em (b) W continua a ser positivo, mas agora € maior, em (c) W continua a ser
positivo, mas agora € menor, em (d) W pode ser ainda menor (trajetéria icdf) ou ainda
maior (trajetéria ighf). No caso (e), o sistema vai do estado f para o estado i quando
0 gas € comprimido por uma for¢ca externa e o volume diminui; otrabalho W
realizado pelo sistema € negativo, enquanto que em (f) O trabalho total Wiot
realizado pelo sistema durante um ciclo completo é representado pela area
sombreada. Outra forma de levar o gas do estado i para o estado f € mostrada na
em (b), nesse caso, a mudanga acontece em duas etapas: do estado i para o estado

a e do estado a para o estado f.
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A etapa ia deste processo acontece a uma pressao constante. O aumento do
volume (de Vi para Vi) é conseguido aumentando lentamente a temperatura do gas
até um valor mais elevado Ta. Durante essa etapa, a expanséo do gas realiza um
trabalho positivo e calor é absorvido pelo sistema, esse calor é positivo porque é

fornecido ao sistema.

A etapa af do processo da acontece a volume constante. A pressao do gas

diminui de pa para o valor final pr. Durante essa etapa, o sistema cede calor.

Para o processo global iaf, o trabalho W, que é positivo e ocorre apenas
durante o processo ia, € representado pela area sombreada sob a curva. A energia
€ transferida na forma de calor nas etapas ia e af, com uma transferéncia de
energia liquida Q (energia liquida € um termo que se refere ao balanco de energia
resultante apds considerar todas as entradas e saidas de energia em um sistema, ela
representa a energia disponivel apds as perdas e ganhos ocorridos durante um

processo).

Em (c), mostra um processo no qual os dois processos anteriores ocorrem em
ordem inversa. O trabalho W nesse caso é menor que (b) e 0 mesmo acontece com o
calor total absorvido. Em (d) mostra que é possivel tornar o trabalho realizado pelo
gas tdo pequeno quanto se deseja (seguindo uma trajetéria como icdf) ou téao
grande quanto se deseja (seguindo uma trajetéria como ighf).

O grafico (e) mostra um exemplo no qual um trabalho negativo é realizado por
um sistema, quando uma for¢ca externa comprime o sistema, reduzindo o volume,
o valor absoluto do trabalho continua a ser igual a area sob a curva, mas, como o

gas foi comprimido, o trabalho realizado pelo gas é negativo.

O gréfico (f) mostra um ciclo termodinamico no qual o sistema é levado de
um estado inicial i para um outro estado f e depois levado de volta para i. O
trabalho total realizado pelo sistema durante o ciclo é a soma do trabalho positivo
realizado durante a expansao com o trabalho negativo realizado durante a
compressao. O trabalho total € positivo porque a area sob acurva de expanséao (de
i af) € maior do que a area sob a curva de compresséao (de f ai) (HALLIDAY, 2010,
p. 439-442).

Em resumo, um sistema pode ser levado de um estado inicial para um

estado final de um nimero infinito de formas e, em geral, o trabalho W e o calor Q
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tém valores diferentes em diferentes processos. Dizemos que o calor e o trabalho
sao grandezas que dependem da trajetoria. Conclui-se que o trabalho realizado pelo
sistema depende ndo somente dos estados inicial e final, mas também dos estados

intermediarios, ou seja, depende do caminho.
3.5 ENERGIA INTERNA

A energla interna do sistema relaciona-se. Num gas correspondente as
parcelas: energia térmica, que se associa ao movimento de agitacdo térmica das
moléculas; a energia potencial de configuracdo, associada as forcas internas
conservativas; energias cinéticas atdmico-moleculares, ligadas a rotacdo das
moleculas, as vibracdes intramoleculares e aos movimentos intra-atbmicos das
particulas elementares.

N&o se mede diretamente a energia interna U de um sistema. No entanto, é
importante conhecer a variagdo da energia interna AU do sistema durante um
processo termodinamica. Para os gaes ideiais monoatdomicos, essa variacdo €
determinada somente pela variacdo da energia cinética de translacdo das moléculas
gue constituem o sistema.

Para os gases ideias, a variacdo da energia interna de determinada massa
gasosa é funcdo unica e exclusiva de sua temperatura (lei de Joule para os gases

perfeitos), conforme podemos observar na equacao a seguir

3
AU = > nRAT (10)

Dessa forma podemos relacionar a temperatura termodinamica de um gés ideal

e sua energia interna conforme a figura 6, abaixo:

Figura 6: relagcdo entre temperatura e energia interna para um gas ideal

Situacoes possiveis Energia interna 1
L>T, = AT>0= AU>0 aumenta
L<T, = AT<0 = AU<O0 diminui

(L h=T, = AT=0= AU=0 ndo varia ¥

Fonte: Ramalho, Nicolau e Toledo,2004.
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3.6 PRIMEIRA LEI DA TERMODINAMICA

A energia ndo pode ser criada nem destruida, pode apenas ser transformada
de uma forma em outra, e sua quantidade total permanece constante. A primeira lei
da termodindmica expressa o principio de conservacdo de energia de um sistema
considerando trés formas diferentes de energia: o trabalho, a variagdo da energia
interna e o calor. Considere um sistema recebendo calor (Q). O calor recebido sera
transformado integralmente em trabalho (w) ou integralmente em energia interna (AU)
ou ainda uma parte do calor recebido sera transformado em trabalho e o restante em

energia interna. Por tanto podemos escrever

AU=Q—-W (11)

3.6.1 Alguns Casos Especiais da Primeira Lei da Termodinamica

Vamos agora examinar quatro processos termodinamicos diferentes para
verificar o que acontece quando aplicamos a esses processos a primeira lei da

termodinamica.

1.Processos adiabéaticos. Processo adiabéatico é aquele que acontece tao
depressa ou em um sistema tdo bem isolado que ndo ha trocas de calor entre o

sistema e o ambiente. Fazendo Q = 0 na primeira lei, obtemos
AU = -W

Se o sistema realiza trabalho sobre o ambiente (ou seja, se W é positivo), a
energia interna do sistema diminui de um valor igual ao do trabalho realizado. Se,
por outro lado, o ambiente realiza trabalho sobre o sistema (ou seja, se W é
negativo), a energia interna do sistema aumenta de um valor igual ao trabalho

realizado.

2. Processos a volume constante. Se o volume de um sistema (um gas,
em geral) é mantido constante, o sistema nao pode realizar trabalho. Fazendo W=0

na primeira lei, obtemos



AU = Q

Assim, se o sistema recebe calor (ou seja, se Q € positivo), a energia interna
do sistema aumenta. Se, por outro lado, o sistema cede calor (ou seja, se Q é

negativo), a energia interna do sistema diminui.

3. Processos ciclicos. Existem processos nos quais, apés certas trocas de
calor e de trabalho, o sistema volta ao estado inicial. Nesse caso, nenhuma
propriedade intrinseca do sistema (incluindo a energia interna) pode variar.

Fazendo AU = 0 na primeira lei, obtemos
Q=W

Assim, o trabalho total realizado durante o processo é exatamente igual a
guantidade de energia transferida na forma de calor; a energia interna do sistema
permanece a mesma. Os processos ciclicos representam uma trajetoria fechada

no diagrama p-V.

4. Expansdes livres. Sao processos nos quais nao ha troca de calor com
o ambiente e nenhum trabalho é realizado. Assim, Q =W =0 e, de acordo com a

primeira lei,
AU =0

A Figura expansao livre abaixo, mostra de que forma esse tipo de expansao
pode ocorrer. Um gas, cujas moléculas se encontram em equilibrio térmico, esta
inicialmente confinado por uma vélvula fechada em uma das duas camaras que
compdem um sistema isolado; a outra cAmara esté vazia. A valvula é aberta e o
gas se expande livremente até ocupar as duas camaras. Nenhum calor é
transferido do ambiente para o gas ou do gas para o ambiente por causa do
isolamento. Nenhum trabalho é realizado pelo gas porque ele se desloca para uma
regiao vazia e, portanto, ndo encontra nenhuma resisténcia (presséo) na segunda

camara.
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Figura 14: expansao livre
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Fonte: Halliday, 2010

Uma expanséao livre é diferente dos outros processos porque nao pode
ser realizada lentamente, deforma controlada. Em consequéncia, durante a
expansdo abrupta, o gas ndo esta em equilibrio térmico e a pressdo nao é
uniforme. Assim, embora os estados inicial e final possam ser mostrados em um
diagrama p—V, ndo podemos desenhar a trajetéria da expanséo. (HALLIDAY,
2010, p. 443-444).
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4.1 DESCRICAO DAS ETAPAS DA SEQUENCIA DIDATICA

Quadro 1 — Sintese do planejamento da sequéncia didatica

(continua)

NUumero
da aula

Descricéo do desenvolvimento da
etapa

Materiais e métodos
utilizados

Aula

Situacdo inicial: No primeiro encontro teremos a
introducdo do conceito alvo, apresentando os
contelidos a serem estudados. Inicialmente quatro
perguntas simples seréo feitas a turma, expondo-as
no quadro branco:

1. Alguém sabe cozinhar?

2. Alguém sabe os tipos de panelas que podemos
usar na cozinha?

3. Qual a diferenca entre elas?

4. Em geral, como é a estrutura de uma panela de
pressao?

5. Qual sua percepcdo sobre as grandezas de
calor,presséo, temperatura e volume.

A partir das devolutivas dos alunos, levando em
consideragdo os conhecimentos previos de cada
um, faremos uma discusséo acerca dos conceitos
de temperatura, calor e pressao.

Aula expositiva e utilizagdo
do quadro branco.

Aula

Abordagem experimental, para relembrar conceitos
da aula anterior.

Posteriormente apresentamos a classe uma
situacdo-problema: dividimos a sala em grupos
(com 5 alunos), e propormos a leitura do
informativo  técnico da coordenadoria de
alimentacdo escolar da prefeitura de S&o Paulo
(ANEXO 1). Apos a leitura, os grupos séo instigados
a responder alguns questionamentos inerentes a
utilizacdo da panela de pressdo e seus potenciais
riscos.

1. Qual o tipo de panela é mais associado ao risco
de acidentes? Por qué?

2. Por que é importante verificar se a panela tem o
selo do Inmetro?

3. Que tipos de alimentos sdo preparados com o
auxilio da panela de pressdo?

4. E verdade que ela pode explodir? Vocé sabe
explicar como isso ocorre?

Apostila sobre cautelas na
utilizacdo da panela de
presséo.

(ANEXO 1)
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5. Quais grandezas fisicas estéo presentes no uso
da panela de pressédo? E qual relacdo entre elas?

Deve-se retomar as principais ideias
discudebatidas nas aulas iniciais, para que em
seguida cada grupo possa realizar a socializacéo

Aula expositiva e orientacédo

Aula 3 das ideias com toda a turma, referente as situacbes- | do docente durante a
problema propostas na aula 2. Durante as | discussdo dos grupos.
discussBes deve ocorrer a mediacdo do docente,
para orientar a condugéo da atividade.

Nova situacdo-problema, em nivel mais alta de
complexidade: Este encontro, deve ser iniciado com
uma breve revisdo do que foi discutido na aula
anterior, salientando todos os cuidados e medidas
gue devem ser adotados para a seguranca de
todos. Na sequéncia os mesmos grupos da aula

Aula 4 anterior devem ser formados, propondo para estes, | Aula expositiva e orientagdo
de que forma podem proceder e se organizarem | do docente.
para realizar o cozimento de 400 gramas de feijao,
utilizando apenas 25 minutos de gas de cozinha,
sendo proporcionando a cada grupo, uma panela de
pressdo, um fogdo, uma tabua, talheres,
fornecimento de géas de cozinha e diversos
temperos para o preparo.

Inicio do preparo do feijao, ressaltando que é de | Botijdo de gas de cozinha,
extrema importancia a orientagdo, e se necessério, | feijjdo, tabua de cozinha,
pequenas intervencdes do professor em cada grupo | talheres, tomate, cebola,

Aula 5 durante o preparo do alimento, para evitar algum | pimentinha, cheiro verde,
tipo de acidente, adotando-se como cautela uma | charque, folha de louro,
consulta prévia a escola e a propria brigada de | bacon, calabresa, abdbora,
incéndio da instituicao. maxixe, paprica doce,

pimenta do reino e sal.
Aprofundamento dos  conhecimentos: Aula

Aula 6 " ~ ._ | Uso do data-show e quadro

expositiva sobre transformac¢des gasosas, através b

; ranco.
de slides e do quadro branco.
Sera realizada uma roda de conversa com a turma,
para a discussédo sobre como procederam e o que
perceberam, durante a solugcdo da nova situagao-
problema (preparo do feijdo), sendo que durante o

Aula 7 debate os alunos seréo instigados sobre a possivel | Roda de conversa, para
existéncia de relagbes entre as etapas de | debate em grande grupo.
cozimento do feijéo e as transformacgfes gasosas,
assim como também em que etapa durante o
preparo do alimento podemos identificar
determinada relacéo.

Aula 8 Questdes  expostas  no

quadro branco.
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Avaliacdo somativa individual: sera realizada uma
avaliacéo individual através de questBes abertas
envolvendo os conceitos-foco da unidade.

Aula expositiva dialogada integradora final: na
seguinte aula tera o retorno dos contelddos da
UEPS e as atividades. Dessa vez, sera questionado
sobre como as transformacdes termodiamicas
Aula 9 influenciam o seu cotidiano, sendo que, cada Aula expositiva.
estudante podera dar um exemplo de como essa
teoria se manifesta no seu dia a dia. Com o
propésito de criar um ambiente de colisdo entre
teoria e pratica.

Avaliacdo da aprendizagem na UEPS: devera estar baseada nos trabalhos
feitos pelos alunos (participacédo no cozimento do feijdo), nas observacdes feitas em
sala de aula e na avaliacdo somativa individual, cujo peso ndo devera ser superior a
50%.

Avaliagdo da propria UEPS: devera ser feita em funcdo dos resultados de
aprendizagem obtidos. Reformular algumas atividades, se necessario.

Total de horas-aula: 9 horas

4.2 IMPLEMENTANDO A PROPOSTA

Primeira aula - Apresentacdo da sequéncia didatica e analise de

conhecimentos prévios

A aula deve ser comentando sobre a proposta de trabalho, salientando a
importancia da participacdo e empenho da turma para alcancar seus objetivos. Neste
primeiro passo, deve-se sondar e diagnosticar qual é a compreensédo do/a estudante
sobre o tema a se abordar, assim, buscando esse conhecimento prévio, que vamos
possuir um alicerce para analisar qual o nivel de complexidade utilizar nas proximas
aulas. Para isso, € importante que as perguntas sejam simples e em consonancia com
os referenciais teoricos, deve-se utilizar questionamentos pertinentes aos conceitos
alvos, onde tais questdes devem ser expostas no quadro branco, para a anélise da
turma, com a finalidade de levantar o conhecimento prévio dos alunos. Os discentes

devem ser indagados com 0s seguintes qustionamentos:
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1°: Alguém sabe cozinhar ? (Nesse momento, apds as devolutivas e para
maior interacdo, € interessante perguntar também quais os tipos de comida sabem
preparar).

2°: Alguém sabe os tipos de panelas que podemos usar nacozinha ? (Faca
uma lista no quadro com os tipos de panelas que comentarem e guestione sobre 0s
materiais usados nas panelas e sua condutibilidade térmica).

3% Qual a diferenca entre elas ? (Nesse momento, além de breveamente
retomar sobre caractristicas dos materias que constituem os diversos tipos de
panelas, é extremamente importante que o docente conduza o debate a respeito do
uso da panela de pressao no preparo de determinados alimentos ao invés de um outro
tipo de panela).

4° Em geral, como € a estrutura de uma panela de pressao ? (Apés as
devolutivas, € importante que o docente comente sobre a vavula principal e a vavula

de seguranca da panela de pressao).

A indagacao aos alunos também deve abordar conceitos chaves, que devem
ser respondidos individualmente em uma folha de papel e entregue ao término da aula

ao docente, para o desenvolvimento da sequéncia didatica como:

1°: Qual a sua percepcéao sobre a grandeza fisica temperatura ?

2°: Qual a sua percepcao sobre a grandeza fisica presséao ?

3% Qual a sua percepcao sobre os processos que envolvem a transmiséo
de calor ?

4°: Qual a sua percepcao sobre as propriedades de um gas?

5% Qual a sua percepcdao sobre as transformacdes gasosas ?

6°: Qual a sua percepcdao sobre a teoria cinética molecular ?

7°: Qual a sua percepcao sobre a primeira lei da termodinamica ?

Durante essa etapa, se torna interessante explicar a importancia do
conhecimento prévio dos discentes no processo de ensino aprendizagem, para que 0s
mesmos nédo fiqguem muitos apreensivos. Uma analogia que pode ser adotada nesse
momento seria a semelhanga com uma consulta médica, pois é preciso fazer um
diagnadstico do paciente antes de prescrever um remédio para ele. Ja pensou vocé ir ao

hospital com dor no braco e antes de vocé falar nada, o médico te prescreve um remédio
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para verme? Seria trdgico! Mas infelizmente, esta € uma realidade comum do nosso
ensino. Da mesma forma, antes de comecar a “ensinar’ determinado aspecto
(prescrever o remédio), € preciso compreender o que o/a estudante sabe do assunto
(ouvir, fazer exame, fazer um diagnostico), para sé entdo falar o que € preciso para

aquele/a estudante, naquele momento (passar o remédio na dosagem certa!).

Segunda aula — Leitura de informativo técnico sobre panela de pressao

e Principios de funcionamento.

Esta aula deve ser desenvolvida a partir de um breve experimento, envolvendo
porcdes de agua com temperaturas diferentes, além de corante, com a finalidade de
retomar, organizar e relacionar conceitos da aula inicial. Durante a realizacdo deste
experimento adicioana-se dgua a uma temperatura proxima de 100 °c (agua fervendo)
em um frasco de vidro e em outro frasco, também de vidro, deve se adicionar 4gua a
uma temperatura proxima de 20 °c (dgua da torneira), e em ambos 0s recipientes
adiciona-se corante, com a finalidade de perceber o comportamento das moléculas,
no qual os alunos devem perceber que na por¢ao de gua com maior temperatuta, o
corante adicionado se dissemina com maior rapidez, comparado com a porcéo de
agua de menor temperatura.

Em seguida os alunos devem ser questionados porque isto ocorre.
Posteriormente também devem ser questionados sobre a influéncia da agitacdo
molecular em relacdo a pressdao em um recipiente fechado, como por exemplo a
prépria panela de pressdo. As respostas devem ser ponderadas, pelo docente, e
debatidas em sala, afim de que se atinja um potencial de cogni¢do da turma sobre
grandezas termodinamicas fundamentais. Ainda nesta aula, a turma deve ser dividida
em grupos, cada grupo, preferencialmente com 5 alunos, devem receber um
informativo técnico sobre a panela de pressdo, anexo 1 (disponivel em:

https://drive.google.com/file/d/1lisva3VxjeiccEOAJgWavjs4wKgqgJ136v/view?usp=sha

rng).
Apoés a leitura, realize um debate interno de cada grupo, para uma maior
socializagdo entre os proprios grupos, que deve ocorrer na aula posterior, além disso

0s grupos também devem responder algumas perguntas fixadas na apostila. E


https://drive.google.com/file/d/1isva3Vxjeic5EOAJqWgvjs4wKqgJ136v/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1isva3Vxjeic5EOAJqWgvjs4wKqgJ136v/view?usp=sharing
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essencial que o professor realize observagfes, assim como os comentérios dos

grupos e individuais em um diério de bordo.

Terceira aula — Respostas das perguntas do informativo técnico e debate

entre 0s grupos.

Para uma melhor analise defina os grupos, como grupo A, grupo B, grupo C e
assim por diante. Promova um debate entre os grupos, fazendo-os inicialmente ler
para toda turma as respostas sobre os questionamento do informativo técnico,
fornecido na aula anterior. Durante o debate é primordial a atencdo do docente, para
gue se necessario, realizar pequenas intervencdes, afim de que ndo se perca o foco.
Também é crucial que se destaque, por mais que os grupos falem a respeito, que uma
panela de presséo pode explodir por diversas razbes, mas geralmente isso acontece
devido a falhas no dispositivo de seguranca, como a valvula de presséao (principal),
valvula de seguranca ou o anel de vedacdo, onde muito das vezes ocorre por
obstrucdes de alimentos nessas regides, evitando seu correto funcionamento, por
tanto realizar a higienizacdo adequada deste dispositivo sempre dar-se-a4 necessaria,
afim de se ter maior seguranca no seu manuseio.

Outra fala fundamental do docente nesse momento, também designada a
seguranca no uso da panela de pressao, € de quando a presséo dentro da panela ndo
é liberada adequadamente, ela pode acumular-se a niveis perigosos, levando a
explosdo da panela, assim com outras causas podem incluir o uso incorreto da panela,
como sobrecarrega-la ou abrir antes que a pressdo tenha sido completamente
liberada. Deve-se evidenciar para 0s grupos, a importancia de se seguir as instrugoes
de uso da panela de pressdo para garantir a seguranca durante o cozimento.

Precauc¢bes importantes que devem ser destacadas:

1 Leia 0 manual: Antes de usar a panela de pressao, leia atentamente o manual
de instrucdes para entender seu funcionamento e quaisquer precaucdes especificas.
2 N&o sobrecarregue: Nao encha a panela de pressao até a borda. Deixe
espaco suficiente para que os alimentos possam expandir durante o cozimento sob

pressao.
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3 Use liquido suficiente: Certifique-se de adicionar liquido suficiente (como
agua, caldo, etc.) para gerar vapor e criar pressao. Nao cozinhe alimentos secos na
panela de presséo, pois isso pode causar superaquecimento.

4 Verifique a vedacao: Antes de usar, verifique se a vedacdo da panela e a
vélvula de seguranca estdo em boas condi¢cdes. Se houver sinais de desgaste ou
danos, substitua-os imediatamente.

5 Posicione corretamente: Certifique-se de que a tampa esteja corretamente
posicionada e travada antes de ligar o fogéo.

6 Use a quantidade correta de calor: Use apenas a quantidade de calor
necessaria para manter a pressao. Reduza o calor se a pressdo aumentar muito
rapidamente.

7 Mantenha a ventilacdo limpa: Verifique regularmente e limpe quaisquer
obstrucdes na valvula de pressao e na valvula de seguranca para garantir que elas
funcionem corretamente.

8 N&o force a abertura: N&o force a abertura da panela enquanto estiver sob
pressdo. Espere até que toda a pressao seja liberada naturalmente antes de tentar
abrir.

9 Resfrie antes de abrir: Apds o cozimento, deixe a panela esfriar por alguns
minutos antes de abrir a tampa para evitar queimaduras por vapor quente.

10 Mantenha fora do alcance de crian¢cas: Mantenha a panela de presséao fora
do alcance de criancas quando estiver em uso ou depois de ser usada, pois partes

dela ainda podem estar quentes.

Comente com a turma que seguindo essas precaucdes, pode-se minimizar 0s
riscos associados ao uso da panela de pressdo e garantir uma experiéncia de

cozimento com maior seguranca.

Quarta aula — Nova situacao-problema, em um nivel de maior grau de

complexidade.

Neste encontro deve ser apresentado a turma uma nova situagao-problema,
em nivel mais alta de complexidade, sendo iniciado com uma breve reviséo do que foi

discutido na aula anterior, ressaltando todos os cuidados e medidas que devem ser
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adotados para a segurancga de todos. Na sequéncia, os mesmos grupos (A, B, C, e
outros) da aula anterior, devem ser novamente formados, propondo para estes, de
gue forma podem proceder e se organizarem para realizar o cozimento de 400 gramas
de feijao, utilizando apenas 25 minutos de gas de cozinha, sendo proporcionando a
cada grupo, uma panela de pressdo, um fogdo, uma tabua, talheres, fornecimento de
gas de cozinha e diversos temperos para o preparo, tais como: tomate, cebola,
pimentinha, cheiro verde, paprica doce, colorau, pimenta-do-reino, couve, acafrao, sal,
abobora, charque, calabresa, bacon, folha de louro, cominho, azeite de oliva e
cebolinha.

E importante evidenciar que o feijao (carioca) antes de se utilizar, deve
permanecer imerso em agua durante um tempo de 4 horas, antes do cozimento.
Dessa forma, aborde que deixar o feijdo de molho (imerso em agua) antes do
cozimento € para otimizar o processo, além de oferecer varias vantagens, como a
reducdo do tempo de cozimento, pois o feijao seco pode levar bastante tempo para
cozinhar completamente. Ao deixa-lo de molho, ocorre uma reidratacdo dos graos, o
gue reduz significativamente o tempo necessario para o cozimento. Facilita a digestao,
devido ao processo de molho ajuda a quebrar e remover alguns dos oligossacarideos
complexos presentes no feijdo, esses compostos podem ser dificeis de digerir e
podem causar desconforto gastrointestinal, como gases e inchago. Deixar o feijao de
molho ajuda a torna-lo mais facil de digerir. Reducéo de fatores antinutricionais, pois
o feijdo contém alguns fatores antinutricionais, como fitatos e lectinas, que podem
interferir na absor¢éo de nutrientes pelo corpo, deixa-lo imerso na agua ajuda a reduzir
a quantidade desses compostos, tornando os nutrientes do feijao mais disponiveis
para absorcdo. Melhora a textura, porque ajuda a garantir que 0s graos cozinhem de
maneira uniforme, resultando em uma textura mais macia e agradavel (faca o
comentario dessas propriedades com os alunos).

Sendo assim, apos ressaltar inimeras vezes todos os cuidados, no manuseio de
talheres, na utilizacdo do fogédo, no uso da propria panela de presséo, no planejamento
e organizagdo que cada grupo deve ter no momento do preparo do feijdo, além de
observarem em uma perspectiva cientifica, relacdes entre grandezas termodinamicas,
como temperatura, pressao, calor, energia interna e volume especifico da substancia,

0S grupos estao aptos para realizar tal pratica, no proximo encontro.
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Quinta aula - Preparo do feijdo em uma perspectiva cientifica.

Observando grandezas termodinamicas envolvidas e suas relagdes.

Inicialmente os alunos, em seus respectivos grupos (A, B, C e outros), devem
ser novamente orientados sobre todas as cautelas adotadas nos procedimentos
durante o preparo do feijao, assim como também devem realizar anotacdes sobre
propriedades fisicas envolvidas e suas possiveis relacfes, em seguida cada grupo
deve receber os itens, descritos na quarta etapa, para realizar tal preparo, também
deve ser ressaltado que cada grupo possui um determinado tempo para entregar o
feijdo cozido (25 minutos de cozimento acrescidos de 15 minutos de organizacao,
higienizacdo e corte dos diversos temperos). Apos as devidas ponderacdes, 0s
discente podem iniciar a pratica experimental. Se torna interessante durante o
experimento, que o docente responsavel tenha auxilio de outro professor,
preferencialmente na area da disciplina de Quimica, pela afinidade dos objetos de
conhecimento, para que durante a pratica ambos realizem pequenas intervencoes,
fazendo questionamentos e comentarios durante a pratica, 0 momento conveniente
para isso é quando todos os igredientes ja estdo na panela e a mesma encontra-se
vedada com sua tampa.

Sendo assim, durante o periodo da espera do cozimento do feijao, as equipes
devem ser indagadas sobre algumas propriedades termodinamicas envolvidas no
processo, questionando-as da seguinte forma:

1°: Por que a panela de pressao é diferente das demais?

2° Qual funcdo da valvula pricipal e a valvula de seguranca da panela?
(nesse momento, apos as devolutivas, o docente deve ressaltar a importancia da
devida higienizacdo da panela, para evitar que residuos alimentares possam vir a
atrapalhar seu funcionamento normal).

3% Qual a temperatutura de ebulicdo da agua em condi¢cdes normais? e
qual atemperatura de ebulicdo da dguano interior da panela de presséo, durante
seu manuseio?

4° Qual relacdo percebe-se entre temperatura e pressao? (Nesse
momento, apO0s as devolutivas, é interessante que professor comente sobre a
influéncia da altitude na pressdo atmosférica, assim como também a influéncia da

pressdo na temperatura de ebulicdo e fusao da agua).
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50: Explique a diferenca entre vapor de agua e gas de Agua? (Nessa etapa,
deve ser mencionado que apesar de estar trabalhando com vapor, usufruir do modelo
do gas ideal é extremamente Util para compreender e prever 0 seu comportamento
em diversas situacdes. Nesse momento outro comentario indispensavel, é sobre as
variaveis de estado de um gas ideal, pressao, volume, temperatura e quantidade de
substancia, que estéo relacionadas pela equacao dos gases ideais, que € PV=NRT.
Sobre essa perspectiva, enfatize sobre as lei dos gases e as principais caracteristicas
das transformacdes gasosas, sem adentrar no ferramental matematico, descrevendo
assim seu comportamento e de como suas variaveis de estado estdo relacionadas
entre si).

6° O que acontece com a pressado no interior da panela, antes e apoés a
saida de vapor pela vavula principal? (Nesse etapa, ap0s as devolutivas, é
importante ressaltar que antes da saida de vapor, durante determinado momento o
volume de vapor de agua nao se altera, permanecendo assim constante, enquanto
gue ao decorrer da saida de vapor, a pressao interna ndo se altera, permanece assim
constante).

7°: Qual a vantagem de se diminiuir a intensidade da chama do fogéo, no
momento que se inicia a saida do vapor? ( Nesse momento, apds as devolutivas,
comente que a pratica de reuzir a chama, faz com que a temperatura interna da panela
permaneca constante, além de proporcionar economia do gas de cozinha).

8% Por que, ap6s determinado tempo de cozimento do feijdo, ndo se
consegue remover a tampa da panela de pressao, imediatamente ap6s a sua
retirada da chama do fogdo? (Apos as devolutivas, comente sobre a relacdo entre
as grandezas Fisicas Temperatura e Pressao).

9°: Por que ao molhar a panela, posicionando-a embaixo da torneira, se
torna mais facil a remocédo da tampa? (Mesma observacdo do item anterior,
aproveite esse item final para falar da expansao adiabatica que ocorre no botijao,
durante a liberacdo de gas de cozinha, proporcionando uma reducdo de sua
temperatura, mesmo ndo ocorrendo trocas de calor com o0 meio).

Nessa pratica experimental, é interessante que o docente destine um tempo de
aplicagdo um pouco maior do que nas etapas anteriores. Um intervalo de tempo

aproprida para essa etapa € de 60 minutos a 90 minutos.
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Sexta aula — Aprofundamente dos conhecimentos.

Nesse encontro, deve se realizar uma aula expositiva sobre transformactes
gasosas (transformacdo isotérmica, isovolumétrica, isobarica e adiabatica), com o
auxilio do data show, para otimizar o tempo de aula e com o objetivo de entrelacar
conhecimentos difundidos durante a préatica da etapa anterior da sequéncia, com
relacbes entre as grandezas termodinamicas através do ferramental matematico
(equacdes e graficos), identificando as caracteristicas de cada tranformacéo gasosa,
afim de potencializar o processo cognitivo. Proceda essa etapa evidenciando a
importancia no discernimento e compreesdo sobre o0s conceitos de tais
transformacdes, assim como também a aplicacao da lei dos gases ideais para resolver
problemas relacionados a elas, além de reconhecer as caracteristicas distintas de
cada tipo de transformacdo gasosa. Sendo ssim € imprescindivel iniciar essa aula
comentando sobre as principais carcteristicas dos gases, pode-se adotar como
exemplo o esquema abaixo, para a elaboracao dos slides, abordando aspectos gerais
dos gases (os slids estédo disponiveis em:
https://docs.google.com/presentation/d/1KcjiwmU23htn62yTi99f9CS3U f1vNi98/edit#

slide=id.p1).

Slide 1

I = Moléculas livres em movimento retilineo e cadtico.

Teoriado gasideal

\ Il- O tamanho das moléculas é desprezivel se comparado as espago entre elas.

@ b

Moléculasconsiderada
como ponto material

Fonte: préprio autor


https://docs.google.com/presentation/d/1KcjwmU23htn62yTi99f9CS3U_f1vNi98/edit#slide=id.p1
https://docs.google.com/presentation/d/1KcjwmU23htn62yTi99f9CS3U_f1vNi98/edit#slide=id.p1

Slide 2

lI- Choque entre as moléculas perfeitamente eldastico

(o}
5 : \ »
: Q‘w o \
/ < ECiniciai= EC final

Teoria do gas ideal

IV — A energia cinética das moléculas & proporcional & temperatura & qual estad

submetido o gas. Maior energla

Menor energia cinética
cinética ' |
y 2 =
. ),

3 ~-
’-4 - 4
-’ . - ~
* L& -7 o oee
Y P = - o ¢ -
< - L - > s pa S
5 2 N\ )
> - - - o
> R
- Ju. P

Fonte: préprio autor

Slide 3

» Csse modelo de comportamento proposto pela teorla cinélica do gas fdeal afasis-se
sensivelmente daguele observado na pratica para um gas “real “em condigBes de pressdo
muito alta esou femperatura muito baixa

Assim concluimos que;

Gas ideal é aguele que obedece a teoria cinético dos gases, ou seja, é um

modele tedrico de gds perfeito.

Na pratica, os gases reais tem um comportamento diferente, que pode se
aproximar desse modelo tedrico em certas condigfes de temperaturg e pressdo;

‘l Ndais proximo de um gas Ideal serd
9 o comportamento de um gas real,
T |

Gds ideal x gds Real

Fonte: préprio autor
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Equagdogeral dos gases

Dadoo grafico abaixo

r A

Isaterma obtidaa uma
temperatura T:

/

volume *
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Slide 4

Isoterma obtida a uma temperatura
T superiora T

Fonte: proprio autor

Slide 5

A passagem de Aparo 8

Estado tmal
T2=2T1
FIePl

Viszxvi

Pl.Vl =K

Pl.Vg = Pz .Vz

2" mtado

Fonte: proprio autor
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Slide 6

Isolando VB na primeiro equogdo e substituinde na segundo teremaos:

Vi VB
— — VB= V1T2
1 T2 —
P12 _= p2\/2 Pl-vl = PZ'UZ
PLVB=P2V2 T
L T,

Equagdogeral dos gases

Fonte: préprio autor

Slide 7

» O fisico Clapeyron estabelecew uma equagdo que relaciona as 3 varlavels de eslado de um gds e a
quantidade de matéria n { 1 mols de particulas. slomos ou moléculas | descrevendo o comportamento
de um gas ideal.

Consldere o equagio geral dos gases
Constante=R

PV, _ PV, _—

Ou P.V -
— = constante

o h - V=n RI

P
V=RT 1mal de um gés acupaum volume V ;T”lde”m gés ocupa um volume
P 2mol de um gés ocupa um velume 2V
V=K 3mol de um gas ocupa umvolume 3 W PV - RT
=RK.N

Fonte: préprio autor

Na primeira transformagéo mencionada, a transformacao isotérmica, comente
sobre suas principais carcteristicas, destacando sua relacdo na equacgéo geral dos
gases, a relacdo de suas grandezas em uma analise grafica, e também mencione
alguns exemplos (como a pratica de mergulho). Pode-se adotar como referéncia, o
esquema abaixo para a elaboracédo do slide, abordando aspectos da Lei de Boyle-
Mariotte,
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Slide 8

Astransformagdes gasosas.

P
"
- B '

PVE nRT
v — 5
v

=K

Pressdo é inversamente  proporclonal oo volume

Fonte: préprio autor

Na segunda transformacdo mencionada, a transformacao isobéarica, comente
sobre suas principais carcteristicas, destacando sua relacdo na equacao geral dos
gases, a relacdo de suas grandezas em uma analise grafica, e também mencione
alguns exemplos (como processos industriais, expansao de gases em cilindros com
émbolos mdlveis ou em sistemas termostaticos). Pode-se adotar como referéncia, o

esquema abaixo para a elaboracao do slide, abordando aspectos da Lei de Charles,

Slide 9

Ovolumeé diretamente proporcionol a temperatura obsoluta

PV = nRT
nT T T
V_ _fR) v
T @'

Fonte: préprio autor
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Na terceira transformagdo mencionada, a transformagéo isovolumétrica,
comente sobre suas principais carcteristicas, destacando sua relacdo na equacéo
geral dos gases, a relacdo de suas grandezas em uma analise gréafica, e também
mencione alguns exemplos (como os motores de combustdo interna durante certas
fases do ciclo). Pode-se adotar como referéncia, o esquema abaixo para a elaboracéo

do slide, abordando aspectos da Lei de Charles-Gay Lussac,

Slide 10

Apressdo é diretamente proporcional & temperatura absoluto

P/T

0 T T, T(K)

I
-
|

P ' s
_> -'r—- — T1 T2

Fonte: préprio autor

Apbs a explicacdo das trés transformacdes gasosas citadas anteriormente,
adentre com a primeira lei da termodinamica e sua aplicacéo nas transformacoes,
sendo que além das trés ja comentadas, também deve ser acrescentada a
transformacao adiabéatica. Pode-se adotar como referéncia, o esquema abaixo

para a elaboracéo dos slides,
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Slide 11

12 LEI DA TERMODINAMICA

Ao ser agquecido, o gas se expande empurrando o
é#mbolo para cima.

Motamos que o calor fomecido ao gas produziu
trabalhe, as mover o émbeolo, e fez aumentar a
temperatura do gas.

sz demonstra gue a energia se conservou, A
energia na forma de calor transformou-se em outros
tipos de energia.

A primeira lei da Termodindmica corresponde, na

— verdade, ao principio da conservagdo da energia.

Assim, o calor fornecide ou retirada (Q) de um
sisterna resultara na realizagdo de trabalho (W) e na
variacdo da energia interna do sistema (AU).

Q=W+ AU

Fonte: proprio autor

Slide 12

Muma transfermagfio isovelumétrica, todo calor recebido ou cedido (Q) pelo gas sera
transformadoe em wvariagdo da sua energia interna (AU} . Como ndo ha varagdo de
volume, tambem nao ha realizagao de trabalho (W), :

Fonte: proprio autor
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Slide 13

Muma transformagio isotérmica, todo calor trocado pelo gas (Q), recebido ou
cedido, resultara em frabalho{W) . Uma vez gue nao ha variagio de temperatura,

tambem ndo ha variacao de energia internalAll).
Y

—

w< (0

Fonte: proprio autor

Slide 14

Numa transformagio adiabdtica, n3o ocomre troca de calor (Q) do gas com seu
entorno.  Assim, todo trabalho(W) realizado pelo gas (W=0) ou sobre o gas (W=0)
resultara na variagao de energla internalAl).

K

Quando o trabalho & positivo (realizado pelo gas)
observamos uma diminuigde da temperatura,
Quando o trabalho & negative (realizado sobre o
gas) observarmos urn aumento na tempearatura,

Fonte: proprio autor

N&o esqueca de comentar sobre as principais caracteristicas da transformacao
adiabatica: o isolamento térmico, pois para que uma transformacéo adiabatica ocorra,
0 sistema deve estar termicamente isolado; rdpida mudanca, pois transformacdes

adiabaticas podem ocorrer rapidamente, de modo que ndo ha tempo suficiente para a
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troca de calor com o0 ambiente; relacdo entre variaveis, pois em uma transformacéo
adiabatica, mudancas na pressao, volume e temperatura estéo inter-relacionadas de
forma especifica. Exemplifigue comentando que a mesma ocorre quando um gas é
comprimido rapidamente em um cilindro isolado, a compressao rapida aumenta a
temperatura do gas, como em motores de combustdo interna. Enquanto que quando
um gas se expande rapidamente e realiza trabalho sobre o ambiente, ha uma
diminuicdo na temperatura, como no ciclo de expansao em refrigeradores e motores
de ciclo Otto. Finalize enfatizando a importancia da compreensao das transformacfes
adiabaticas, pois € crucial em vérias areas da engenharia e da fisica, pois permite
analisar e prever o comportamento de sistemas onde a troca de calor é negligenciavel
ou inexistente. Comente também que este conhecimento é aplicado em motores,

turbinas, processos de compressao e expansao de gases, e na climatologia.

Sétima aula — Roda de conversa, para debate em grande grupo.

Nesse encontro deve ser realizado uma roda de conversa com a turma, para a
discusséo sobre como procederam e 0 que perceberam durante a solucdo da nova
situacao-problema (preparo do feijao), sendo que durante o debate os alunos devem
ser instigados sobre a possivel existéncia de relacdes entre as etapas de cozimento
do feijao e as transformacdes gasosas, assim como também em que etapa durante o
preparo do alimento podemos identificar determinada relacao.

Inicie perguntando a turma sobre em que etapa do processo de cozimento do
feijdo ocorre com o volume constante do gas (aguarde a devolucéo dos discentes, e
faca as devidas ponderacfes), instigue também sobre a nomenclatura dessa
transformacao, e o que acontece quando a panela de presséao é fechada e aquecida,
de acordo com a Lei de Charles-Gay Lussac e do ponto de vista termodinamico (nesse
momento peca que os alunos também comentem sobre a variacdo da energia interna
e o trabalho termodinamico, durante a troca de calor), dé sequéncia questionando-os
sobre a relagéo entre temperatura e a pressao (realize determinadas intervengoes,
para ponderagcOes das respostas, caso haja necessidade), conclua esse momento
inicial comentando que a pressdo do vapor aumenta proporcionalmente a
temperatura, mantendo o volume fixo (se torna interessante que o docente aproveite

esse instante para mencionar que a troca de calor esta ocasionando um aumento da
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energia interna, mas que ndo ha trabalho termodindmico), e lembre-os de que essa
parte do processo ocorre sem a saida de vapor da panela de presséao.

Em seguida questione a turma sobre em qual etapa ocorre a transformacéo
isobarica (aguarde a devolucdo dos discentes, e faca as devidas ponderacgdes),
instigue também sobre caractristicas dessa transformacdo, e o que acontece, de
acordo com a Lei de Charles e do ponto de vista termodinamico, no momento em que
o vapor é liberado pela vavula da panela de presséo, dé sequéncia solicitando que os
discentes abordem a relacdo entre a temperatura e o volume do vapor, que sai pela
valvula (nessa etapa realize determinadas intervencdes, para ponderacdes das
respostas, caso haja necessidade, também é relevante que o docente deixe bem claro
aos alunos, que o volume do gas que se expande € o que foi expulso da panela através
da valvula, permitindo assim que a pressdo se mantenha constante), conclua esse
momento comentando que o volume de vapor que sai pela valvula e que se expande
pelo ambiente é proporcional & temperatura, e lembre-0s que essa etapa do processo
ocorre quando ha a saida de vapor ( se torna interessante que o docente aproveite
esse instante para mencionar que nessa transformacdo, a troca de calor esta
ocasionando mudanca na energia interna e a realizacéo de trabalho termodinamico).

Posteriormente peca aos os alunos para identificarem e comentarem sobre em
gue momento, durante o preparo do feijdo, a temperatura se manteve constante
(aguarde a devolucdo dos discentes, e faca as devidas ponderagdes), instigue
também sobre a nomenclatura dessa transformacéo, e o que acontece do ponto de
vista termodindmico com as variaveis de estado (nesse etapa peca que os alunos
comentem sobre a variacdo da energia interna e o trabalho termodinamico, durante a
troca de calor), dé sequéncia questionando-os sobre a relacdo entre volume e
presséo, de acordo com a lei de Boyle-Mariotte (realize determinadas intervencoes,
para ponderacdes das respostas, caso haja necessidade).

Durante a explanacao da lei de Boyle, siga comentando que a presséo do vapor
€ inversamente proporcional ao seu volume, mantendo a temperatura fixa (se torna
interessante que o docente aproveite esse instante para mencionar que nessa
transformacao a troca de calor ndo ocasiona alteracéo da energia interna, mas apenas
a realizacdo de trabalho termodinamico, e que para tal situacdo ocorrer o calor
fornecido é igual ao calor perdido, ainda pondere dizendo que esse cenario é mais

tedrico, pois na pratica a temperatura pode oscilar ligeiramente, mas que durante uma
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fase estavel do cozimento, a panela pode operar de maneira aproximada como um
sistema isotérmico).

Finalize essa etapa questionando os discentes sobre a transformacéo
adiabatica, instigando-os se tal transfomacdo ocorreu em alguma etapa, e o que
acontece do ponto de vista termodinamico (aguarde a devolugao dos discentes, e faca
as devidas ponderacfes), em sequéncia comente que no momento que a panela de
pressdo € rapidamente retirada do fogo e resfriada subitamente (por exemplo,
colocando-a sob 4gua corrente), pode ocorrer uma transformacao adiabatica, onde hi
uma rapida mudanca na pressao e temperatura interna sem troca de calor significativa
com o ambiente, ainda contribua argumentando que o vapor dentro da panela se
condensa rapidamente, reduzindo a pressao interna sem que haja tempo para troca
de calor com o exterior, 0 que leva a uma rapida diminuicdo na pressao interna,
ilustrando uma transformacdo adiabatica aproximada. Conclua enfatizando as

caracteristicas de uma expanséao adiabatica e compresséao adiabética.

Oitava aula - Avaliagcdo somativa individual: avaliacdo individual através de
questdes envolvendo os conceitos-foco da unidade e representacao gréfica das

transformacdes gasosas.

Nesta etapa deve-se aplicar um questionario referente as transformacdes
gasosas (Apéndice B), sendo o mesmo realizado pelos discentes de forma
individual, com o objetivo de avaliar o desempenho e identificar areas de
dificuldade. As transformagbes gasosas abordadas incluem processos

isotérmicos, isobaricos, isovolumétricos e adiabaticos.

Os dados, que deveréo ser coletados, irdo advir das respostas dos alunos
a um conjunto de gquestdes tedricas associadas a praticas do cotidiano, incluindo
problemas de conceitos primordiais das transformacdes termodinamicas, relages
entre as grandezas fisicas presentes em cada transformacdo gasosa e
interpretacédo de graficos, assim como também o docente deve solicitar que os
alunos representem graficamente as transformacdes gasosas em papel
milimetrado. Utilize nessa etapa métodos estatisticos descritivos, para analisar a

meédia, mediana, moda, desvio padrédo e distribuicdo das notas dos alunos.



Andlises inferenciais devem ser empregadas para determinar correlacbes e

significancia estatistica.

Nona aula — Aula expositiva dialogada integradora final.

Nesse ultimo encontro, deve ocorrer o retorno dos contetudos da UEPS e
das atividades. Dessa vez, inicie questionando os discentes sobre como as
transformacdes termodiamicas influenciam o seu cotidiano, com o propdésito de
criar um ambiente de colisdo entre teoria e pratica, sendo que cada estudante deve
contribuir com um exemplo de como essa teoria se manifesta no seu dia a dia
(aguarde a devolucdo dos alunos, e realize as devidas ponderactes, caso haja
necessidade). Prossiga relembrando cada etapa aplicada da sequéncia didatica,
enfatizando a importdncia da relagdo do ferramental matematico e da
representacdo grafica com as grandezas fisicas envolvidas em cada transformacéo
gasosa, destacando também a importancia dos discentes desenvolverem o papel
de pesquisador, pois a busca pelo conhecimento fora de sala de aula € um fator
somativo crucial, no processo de complementacéo e consolidacdo dos conteudos
alvos do objeto de conhecimento.

Dessa forma aproveite para analisar a compreensdo dos alunos sobre os
conceitos abordados na UEPS; identificar as habilidades desenvolvidas e as
dificuldades encontradas; avalie a eficacia das atividades e metodologias
empregadas; promova a reflexdo e o feedback para melhorar futuras praticas de
ensino. A avaliacdo dessa UEPS deve ser abrangente e multifacetada, com o
potencial de contribuir para o aprimoramento do processo de ensino e

aprendizagem, com o intuito de promover um aprendizado significativo e integrado.



5 CONSIDERACOPES FINAIS

Vale ressaltar que durante a construcao e analise de graficos, os discentes
podem a vir demonstrar certa dificuldade, por isso o docente deve possuir bastante
atencao nessa etapa da UEPS, realizando as devidas intervengdes. Outro cuidado
na implementacao, € o tempo no preparo de feijao, pois o ideal é disponibilizar
duas aulas seguidas nessa etapa, para que haja tempo suficiente para cozinhar o
alimento e debater os conceitos chaves em questdo, assim como também é
imprescindivel, que cada porcédo de feijao destinada a cada grupo, permaneca no
minimo 4 horas imerso em agua, para que possa ser atingido o objetivo da pratica
no tempo estipulado, que € o cozimento do alimento em curto periodo.

Dessa forma o novo ensino médio traz consigo alguns obstaculos, dentre
eles a baixa carga horaria na area de ciéncias da natureza (fisica, quimica e
biologia), o que dificulta a analise do objeto de conhecimento dentro de sala de
aula, dificultando assim o processo cognitivo. Esse é um dos fatores que
contribuem para o baixo desempenho dos alunos, um outro fator é a abstracao,
pois em sua grande maioria, ndo ha compreensao, por parte dos discentes, em
que irido utilizar conceitos de fisica em seu cotidiano. Muitos, também atrelam a
maior dificuldade no ensino de fisica ao ferramental matematico, pois afirmam até
gque compreendem boa parte dos conceitos, mas ao ser inseridos equacgodes e
graficos dentro da andlise do objeto de conhecimento, acabam que a partir desse
ponto ndo compreendem mais nada. Por tais motivos, essa UEPS traz consigo

uma proposta de minimizar tais implicacdes.
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O itinerério formativo pode ser uma excelente ferramenta para estudar fisica de

forma mais abrangente, especialmente ao explorar a multidisciplinaridade e conectar

0 conteldo da fisica com outras areas do conhecimento. No contexto da Base

Nacional Comum Curricular (BNCC), € uma forma de aprofundamento e flexibilizac&o

dos estudos, permitindo que os estudantes fagam escolhas baseadas em interesses

especificos e combinem diferentes areas do saber. No que tange a fisica e a quimica,

as duas ciéncias sdo fortemente conectadas, especialmente em areas como

termodindmica e eletromagnetismo. Um itinerario que aborde a interagdo entre

particulas em reacdes quimicas e seus efeitos energéticos (como entropia e energia

livre) é util para entender fendbmenos fisicos em sistemas quimicos, assim como
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também o estudo do comportamento dos gases, como foi abordado no presente
trabalho, ou ainda estudar fisica em relagcdo ao meio ambiente, € importante para
entender fendbmenos como aquecimento global, mudancas climaticas e o impacto da
energia renovavel, Um itinerario formativo voltado a sustentabilidade pode explorar
topicos como energia solar, edlica e o ciclo da agua.

O itinerério formativo oferece uma oportunidade para estudar fisica de forma
mais ampla e conectada com outras disciplinas, permitindo que o aprendizado seja
mais contextualizado e significativo. A abordagem multidisciplinar ndo apenas facilita
a compreensado de conceitos fisicos, mas também amplia a capacidade de aplicar

esse conhecimento em diversas areas da vida real.
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I — Moléculas livres em movimento retilineo e caético.
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Auséncia de interagcoes
intermoleculares

As moléculas
Ll el CIiSescomportam
mais idealmente do que
as moléculas

Teoria do gas ideal

ll- O tamanho das moléculas é desprezivel se comparado as espago entre elas.

1 1

____  Moléculas considerada
como ponto material



Ill- Choque entre as moléculas perfeitamente elastico
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Teoria do gas ideal

IV — A energia cinética das moléculas é proporcional 3 temperatura 3 qual est3
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» Esse modelo de comportamento proposto pela teoria cinética do gas ideal afasta-se
sensivelmente daquele observado na pratica para um gas “real “em condi¢cbes de pressao

muito alta e/ou temperatura muito baixa.

Assim concluimos que:

Gas ideal é aquele que obedece a teoria cinética dos gases, ou seja, é um
modelo tedrico de gas perfeito.

Na pratica, os gases reais tem um comportamento diferente, que pode se
aproximar desse modelo tedrico em certas condigoes de temperatura e pressdo:

1 Mais proximo de um gas ideal serd
A o comportamento de um gds real.

Gas ideal x gas Real



Equacgdo geral dos gases

Dado o grafico abaixo

A _ Isoterma obtida a uma temperatura
P Isoterma obtida a uma P A T, superior a T;
temperatura T; v

> >

volume 7 vV



A passagem de A para B

Transfonnacao

Estado final

Estado nucial
Tl T2=2TI
Pl Pl=PrI
A% | V2=2V1

Vi VB V2 v
1

A passagem de B para C
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Isolando VB na primeira equagdo e substituindo na segunda teremos:

Vi VB
— = — VB= V1T2
T1 T2 =
p1-YLT2 - po\/2 Pl'vl — PZ'VZ
P1VB=P2.V2 T1
Tl TZ

Equacdo geral dos gases




» O fisico Clapeyron estabeleceu uma equacéao que relaciona as 3 variaveis de estado deum gas e a
guantidade de matéria n ( n mols de particulas: atomos ou moléculas , descrevendo o comportamento
de um gas ideal.

Considere a equacdo geral dos gases

Constante=R

PV, _ B, " _—
Ou oW ==

T1 TZ T — constante V:n R._I_

P

n mol de um gas ocupa um volume

nV

V — RT 1mol de um gas ocupa um volume V

P 2mol de um gas ocupa um volume 2V

3mol de um gas ocupa um volume 3V

' V=Kn |



As transformagoes gasosas.

P
Isotérmi 1 PV
sotérmica .
W l —~—— A
PV & nRT >
v >
Vv
K
PV =K - PressGoé inversamente  proporcional ao volume

¥

P1.vi=P2.V2



Ovolume é diretamente proporcional a temperatura absoluta

t
A




A pressdo é diretamente proporcional a temperatura absoluta

T

isovolumeétrica

l

PV = nRT
P /nR
T \Y
K — T

—




12 LEI DA TERMODINAMICA

Ao ser aguecido, o gas se expande empurrando o
émbolo para cima.

Notamos que o calor fornecido ao gas produziu
trabalho, ao mover o émbolo, e fez aumentar a
temperatura do gas.

Isso demonstra que a energia se conservou. A
energia na forma de calor transformou-se em outros
tipos de energia.

A primeira lei da Termodinamica corresponde, na
verdade, ao principio da conservacao da energia.
Assim, o calor fornecido ou retirado (Q) de um
sistema resultara na realizacdo de trabalho (W) e na
variacao da energia interna do sistema (AU).

Q=W+ AU

Imagem: Fire Icon / Piotr Jaworski / Public Domain.




Numa transformacéao isovelumeétrieca, todo calor recebido ou cedido (Q) pelo gas sera
transformado em variacdo da sua energia interna (AU) . Como nao ha variacao de
volume, também nao ha realizacao de trabalho (W). "\

Calor recebido

Calor cedido




Numa transformacao isotérmica, todo calor trocado pelo gas (Q), recebido ou
cedido, resultara em trabalho(W) . Uma vez que ndo ha variacdo de temperatura,
também n&o ha variacdo de energia interna(AU).
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Calor cedido

Calor Recebido




Numa transformacée adiabatica, nao ocorre troca de calor (Q) do gas com seu
entorno. Assim, todo trabalho(W) realizado pelo gas (W>0) ou sobre o gas (W<O0)

resultara na variacédo de energia interna(AU).

Quando o trabalho é positivo (realizado pelo gas)
observamos uma diminuicao da temperatura.
Quando o trabalho é negativo (realizado sobre o
gas) observamos um aumento na temperatura.

A

—
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Secretaria de Estado de Educacao e Qualidade do Ensino
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PROJETO DE VIDA

Competéncia de area 3 — Analisar situagdes-problema e avaliar
aplicagdes do conhecimento cientifico e tecnoldgico e suas
implicagbes no mundo, utilizando procedimentos e linguagens
préprios das Ciéncias da Natureza, para propor solugdes que
considerem demandas locais, regionais e/ou globais, e comunicar
suas descobertas e conclusdes a publicos variados, em diversos
contextos e por meio de diferentes midias e tecnologias digitais de
informagdo e comunicagdo (TDIC).

(EM13CNT301) - Construir questOes, elaborar hipdteses,
previsoes e estimativas, empregar instrumentos de medicao e
representar e interpretar modelos explicativos, dados e/ou
resultados experimentais para construir, avaliar e justificar
conclusdes no enfrentamento de situacdes-problema sob uma
perspectiva cientifica

(EM13CNT302) - Comunicar, para publicos variados, em
diversos contextos, resultados de analises, pesquisas e/ou
experimentos — interpretando graficos, tabelas, simbolos,
codigos, sistemas de classificacdo e equacdes, elaborando
textos e utilizando diferentes midias e tecnologias digitais de
informagdo e comunicacdo (TDIC) —, de modo a promover
debates em torno de temas cientificos e/ou tecnoldgicos de
relevancia sociocultural.

EXERCICIOS

01) Nas panelas de pressao utilizadas para cozinhar
alimentos:

I. A temperatura dos alimentos aumenta enquanto a
pressao interna se mantém constante.

II. A temperatura dos alimentos se mantém constante
enquanto a pressao interna diminui.

ITII. A temperatura e a pressdo do vapor interno aumentam
até o vapor ser expelido pela valvula.

IV. A valvula de seguranca se abre devido a reducdo da
pressao exercida contra as paredes pelos alimentos
solidos

V. A temperatura de ebulicdo da agua é maior, pois a
pressao interna é maior.

A(s) afirmativa(s) correta(s) é(sao):

a)llelll b)IlleV oI dIlelv e)lelv

02) Nas ligdes iniciais de um curso de mergulho com
equipamento auténomo - cilindro de ar comprimido — os
alunos sao instruidos a voltarem lentamente a superficie, sem
prender sua respiragdo em hipétese alguma, a fim de permitir
que ocorra a gradativa descompressdo. O aprisionamento do
ar nos pulmoes pode ser fatal para o mergulhador durante a
subida, pois, nesse caso, a transformacao sofrida pelo ar nos
pulmdes é

a) isobarica, com reducao do volume do ar.

b) isobarica, com aumento da temperatura do ar.

c) isotérmica, com aumento da pressao do ar.

d) isotérmica, com aumento do volume do ar.

e) isovolumétrica, com diminuicdo da pressao do ar.

I PROF.°: DIEGO LIMA

03) Se um baldo de borracha é imerso numa piscina,
podemos afirmar que a medida que aumentamos a
profundidade do baldo, o seu volume:

a) aumenta devido ao aumento da pressao hidrostatica
b) diminui devido ao aumento da pressao hidrostatica.

c) aumenta devido a diminuicdo da pressao hidrostatica.
d) diminui devido a diminuicdo da pressao hidrostatica.
e) ndo aumenta nem diminui.

04). Ao se utilizar uma panela de pressdo, em
determinado momento a valvula principal é acionada,
fazendo com que determinados gases e vapor de agua
:sejam expelidos. Em detrimento desta situacdo, o que
podemos afirmar:

a) A pressdo se mantém constante.
b) A temperatura se mantém estavel.
c) O volume nao se altera.

d) O alimento esta pronto

05) Um gds é mantido em uma panela de pressdo de
forma incompressivel e hermeticamente fechado.
Indique a alternativa que contém o grafico que melhor
representa o comportamento do gas, quando aquecido.

a)
P

-
L

i
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d)
P
g.
e)
P
ﬁ.‘

06) Regina estaciona seu carro, movido a gas natural, ao Sol.
Considere que o gas no reservatorio do carro se comporta
como um gas ideal. Assinale a alternativa cujo grafico melhor
representa a pressdo em fungdo da temperatura do gas na
situacdo descrita.

Nt

pressao

temperatura

b

Nt

pressao

temperatura
C

Nt

pressao

temperatura

pressao

temperatura

07) A figura ilustra duas transformagbes de um gas ideal
contido num cilindro de paredes adiabaticas. Em I, através de
uma base diatérmica (que permite a passagem do calor), o
gas recebe calor e faz o émbolo, também construido de
material adiabatico, subir livremente, aumentando seu volume
de V, a V, atingindo a temperatura T. Nesse estado, a fonte
quente é retirada e substituida por um reservatdrio térmico a
mesma temperatura T do gas. Em seguida, na transformacao
II, colocam-se graos de areia sobre o émbolo, lentamente,
para que o gas possa manter-se em equilibrio térmico com o
reservatorio. Nessas condigbes, o émbolo baixa até que o gas
volte a ocupar 0 mesmo volume V, do inicio.

N
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Considere despreziveis as variagbes da pressdo atmosférica.
O diagrama p x V, que melhor representa essas duas
transformacdes, € o da figura:




08) A produgdo industrial em geral causa impacto ambiental.
Para a confeccdo de uma garrafa plastica, por exemplo, sdo
necessarios os processos de destilagdo do petrdleo e de
moldagem do plastico, que sdo poluentes. De acordo com a
Primeira Lei da Termodindmica, o processo industrial de
transformacdo da matéria-prima pode ser entendido como um
processo de alteragdo da energia interna dessa matéria, o que
depende do calor absorvido ou emitido e do trabalho realizado
ou sofrido. Pode-se aumentar a energia interna de uma certa
quantidade de matéria fazendo-se com que

a) ceda calor quando o trabalho for nulo.

b) ceda calor quando ela realizar trabalho.

c) realize trabalho quando o calor absorvido e/ou emitido for
nulo.

d) absorva calor quando o trabalho for nulo.

e) o trabalho realizado e/ou absorvido e o calor absorvido e/ou
emitido sejam nulos.

09) A autoclave é um equipamento geralmente utilizado para
descontaminacdao de fungos e microorganismos nao
desejaveis em solugdes que serdo utilizadas em conservas de
alimentos. Seu principio de funcionamento é semelhante ao
de uma grande panela de pressdo, mas, além da valvula para
controle de pressdao interna, a autoclave possui dois
instrumentos de medidas, o termdmetro e 0 mandmetro para
controle da temperatura T e da presséo P do seu interior. Para
aquecimento, existe uma resisténcia elétrica R imersa em
agua contida em seu interior. Acima do nivel dessa agua,
existe uma tela plana que serve de apoio para recipientes com
as solucdes para a descontaminacdo. Considere que foi
colocada 4agua, no interior do recipiente, para ser
descontaminada, e que, em seguida, o recipiente e a
autoclave, foram vedados na temperatura T, e na pressao Po
do ambiente, veja a figura. Depois a resisténcia elétrica da
autoclave é ligada e todo o sistema comeca a ser aquecido
lentamente até que todo o interior da autoclave e o interior
do recipiente atingem o equilibrio térmico numa temperatura
T maior que To,, mas menor que a temperatura de ebulicdo da
agua. Considere o ar contido no interior da autoclave e no
interior do recipiente como sistemas termodinamicos S; e S5,
respectivamente, e que, durante o aquecimento, o ar desses
dois sistemas tem um nUmero invaridvel de moléculas e se
comporta como gas ideal. Com fundamentos na
termodindmica, assinale a alternativa correta.

termdmetro

Recipiente com dgua
|—"para descontaminagio

Tela de apoio

Y

_J__|Hr

a) Se ambos os sistemas, Si: e S;, estdo sendo aquecidos
lentamente, estao sofrendo um processo termodinamico
isotérmico.

b) Se ambos os sistemas, S; e S;, estdo sendo aquecidos
lentamente, ndo esta havendo transferéncia de calor entre o
recipiente e o sistema S;.

¢) Enquanto os sistemas S; e S; estdo sendo aquecidos, suas
energias internas aumentam devido a realizacao de trabalhos
sobre eles.

d) Como o recipiente é mantido sempre fechado, a pressao do
sistema S ndo varia durante o aquecimento.

e) Enquanto os sistemas S; e S; estdo sendo aquecidos, suas
energias internas aumentam e a pressao aumenta
linearmente com a temperatura.

10) O diagrama abaixo mostra a evolugdo de um gas ideal
sob pressdo constante de 20 N/m2. O gas esta inicialmente
no estado A e evolui para o estado B. Durante este processo,
0 gas cede 1100 ] de calor para o ambiente. Determine o
trabalho realizado sobre o gas (W) e sua variagdo de energia
interna (AU).

ad A

[S 0] E :

B :

10}---- 5
10 [

a) W = 18.000 J; AU = 19.100 J
b) W = 18.000 J; AU = 16.900 J
¢) W = 800 J; AU = - 300 J

d) W = 800 J; AU = 1.900 J

e) W = 800 J; AU = 300 ]
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Dirigido para as Unidades: Todas as unidades com gestao direta, mista, conveniada e

Objetivo: Medidas de seguranca para uso da panela de pressao

5 -

A panela de pressao é um utensilio de grande utilida-
de na cozinha, por acelerar o cozimento de muitos
alimentos, conferindo ganho de tempo e qualidade

sensorial. Entretanto, ha que se tomar muito cuida-

Trava de Seguranca do em sua utilizacdo e manutencao, para evitar que

l ~ Vélvula de Segurancga
Valvula com Pino Todos os itens precisam estar em perfeitas condigges!

acidentes graves venham a ocorrer.

Borracha de Vedagao

Deixar
este
espaco
livre

Nota: Diminuir a chama do fogao apdés o inicio da pressao (chiado) ndo afeta o tempo de
cozimento e promove uma economia de gas.

ALGUNS CUIDADOS GARANTIRAO A SEGURANGA DE TODOS!

! Ocupar 2/3
; com agua e
. 1" alimento

O nivel da agua nao deve ultrapassar 2/3 da
capacidade total da panela;

Tampar a panela, tomando cuidado para que a
borracha da tampa esteja bem colocada;

Levar ao fogo alto até ferver;

Quando o pino comegar a chiar, abaixar o fogo,
e iniciar a contagem do tempo de cozimento;

Quando completar o tempo de cozimento,
desligar o fogo e esperar sair toda a pressao da
panela para, depois, abri-la cuidadosamente.




LEMBRE-SE:

A VALVULA DE SEGURANCA E O PRINCIPAL
. ELEMENTO DE SEGURANCA DA PANELA

CASO HAJA ENTUPIMENTO DO PINO, E ELA
QUE SE ABRE PARA A SAIDA DO VAPOR!

Se a valvula de seguranca for acionada, é recomendavel levar a panela a
um posto autorizado para a investigacdo da causa do acionamento. Pode ser que
seja necessario substituir ou fazer a limpeza e/ou manutencdo de algum
componente.

Atentar que alguns alimentos (tais como: feijao e grao de bico) desprendem
uma pelicula que pode obstruir os orificios da valvula;

Nunca substituir a valvula de segurang¢a por parafusos, porcas e/ou
rebites;

Nunca modificar as valvulas de seguranga e demais componentes. Troca-los
apenas em representantes autorizados;

Nao utilizar panelas que apresentem fundo abaulado, porque podem ficar
instaveis no fogao e tombar;

Nao utilizar servigcos de profissionais que irdo “desamassar” as panelas;

Levar o produto a um posto autorizado para que seja feita a analise da panela
gue pode ser reparada ou substituida;

__——»Chiar do pino parou! Perigo iminente!

A panela ndo esta funcionando corretamente!!

Desligar o fogo e deixar a pressao sair
naturalmente;

Verificar se houve entupimento dos pinos da
valvula




ATENCAO ESPECIAL:

A LIMPEZA E UM ITEM DE
SEGURANCA!!

Desse modo, é importante atentar para todos os componentes da panela de pressao:

Remover a borracha de vedacao a cada utilizacdo e lavar com
agua e detergente

Borracha

Remover o pino (ou bico) apds cada utilizacdo, e deixar pas-
sar agua corrente nos orificios

Pino da Valvula

. Movimentar o pino para cima e depois para baixo, permitindo

. a limpeza interna da borrachinha
Valvula de

Seguran¢a

Helena Maria Novaretti Danilo da Silveira Chausson

Divisao de Nutricao Escolar Coordenadoria de Alimentagao Escolar
SME/CODAE SME/CODAE




