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RESUMO

O presente trabalho tem como proposta inserir uma abordagem de um fendmeno
Fisico considerado “avangado” ao publico alvo do Ensino médio. O fenédmeno
escolhido foi sobre o Movimento Browniano (também conhecido como Difusao
Normal), tema geralmente abordado em ensino de graduacdo em matérias sobre
Fisica Moderna. A perspectiva desta proposta € que o discente perceba como temas
de Fisica Moderna e Contemporanea estudados em sala de aula explicam grande
namero de eventos naturais observados em seu dia a dia, por exemplo, a diluicdo
de aclcar em um copo com agua, ou o espalhamento da fragrancia de um perfume
em ambiente fechado etc. E, com isso, pelo método de apresentacdo desses
conteudos, fazer com que o publico alvo obtenha a compreensao destes fenbmenos
e a conexdo geral que ha entre eles. De acordo com essa metodologia, os objetivos
gerais da pesquisa séo: explorar e explanar esse fenomeno da Fisica, e além da
percepcao de sua aplicabilidade no cotidiano, promover a interacao aluno-professor,
induzir o habito de investigacdo e debates, e apresentar uma correlacdo das
diferentes linguagens presentes para se olhar um mesmo evento a partir da
interdisciplinaridade com outros contetdos apresentados a este publico, tendo como
base tedrica a teoria de campo Ausubel.

Palavras-chave: Movimento Browniano. Aprendizagem significativa. Ensino Médio



ABSTRACT

The present work has as proposal to insert an approach of a Physical phenomenon
considered "advanced" to the target public of High School. The phenomenon chosen
was about the Brownian Movement (also known as Normal Diffusion), a theme
generally addressed in undergraduate teaching in matters of Modern Physics. The
perspective of this proposal is that the student perceives how Modern and
Contemporary Physics subjects studied in the classroom explain a large number of
natural events observed in their daily lives, for example, the dilution of sugar in a
glass with water, or the spreading the fragrance of a perfume indoors, etc. And, with
this, through the method of presenting these contents, make the target audience
obtain an understanding of these phenomena and the general connection that exists
between them. According to this methodology, the general objectives of the research
are: to explore and explain this phenomenon of Physics, and in addition to the
perception of its applicability in daily life, to promote student-teacher interaction, to
induce the habit of investigation and debates, and to present a correlation of the
different languages present to look at the same event based on interdisciplinarity with
other content presented to this audience, based on the Ausubel field theory as a
theoretical basis.

Keywords: Brownian movement. Meaningful learning. High school
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

Movimento browniano foi primeiramente estudado pelo botéanico inglés
Robert Brown que observou grdos de pélen em cima da superficie de agua, e
adquiriam um movimento bastante irregular no qual através dessas observacdes
teve sua hipétese onde pensava que se se tratava de vida, entdo fez uma
incessante busca para provar sua hipétese, realizou testes em materiais inertes,
como poeira , areia , teia e aranha e etc.

O botanico viu que o movimento permanecia irregular, diante dessa
observacdo descartou sua hipétese porém essa indagacao ficou sem explicacao
por 30 anos, onde so6 foi esclarecido por Albert Einstein no dia 30 de abril de 1905
explicou 0 que acontecia com as particulas em suspensdo de pélen onde tambéem
relata sua natureza aleatéria e dar um tratamento probabilistico onde obtém uma
equacao de difusdo para densidade de probabilidade que localiza a particula na
posicdo x em um instante de tempo t, mas nessa dissertacdo no capitulo de fisica
para termos de conhecimento veremos o tratamento probabilistico de Langevin.

Entdo o movimento browniano € o0 movimento aleatorio de particula
macroscopicas num fluido dos choques das moléculas do fluido sobre essas
particulas, onde os impactos aleatorios das moléculas dao origem a uma forca
impulsiva que mantém o movimento irregular incessante das particulas.

O movimento Browniano € também conhecido como fen6meno da difusdo
bastante comum na natureza e ocorre em geral onde as particulas podem se mover
espontaneamente, difundindo-se de regiées de maior concentracdo para regides de
concentracdo mais baixa, temos a equacdo de difusdo normal, sendo uma
formulacdo em termos de um caminho aleatério.

O estudo desse processo difusivo possui uma grande importancia quando se
observa a necessidade de compreender os comportamentos fisicos microscopicos
da matéria, de onde nos damos conta do quanto o fenbmeno da difusdo é
abrangente.

As diversas equacdes de difusdo sdo muito importantes porque possuem
diversas aplicacdes nas mais variadas areas, ndo s6 na fisica como também na
biologia, quimica e aplicagdes na engenharia, porém nessa dissertacao a intencao
inicial € transpor esse conhecimento que possui bastante equacfes sofisticadas
para outro modo de aprendizagem que facilita e ajuda também nessa compreenséao
do fendmeno.

A partir desse fendmeno para que o alunos venham adquirir o conhecimento
foi utilizado a teoria de aprendizagem de David Paul Ausubel em defende que o
fator mais importante da aprendizagem é aquilo que ja se sabe sobre o contetdo
que serd aprendido, um dos pilares da teoria de Ausubel s&o trés condigcbes
necessarias para a aprendizagem que sera aprendida. Onde a primeira desrespeita
ao material que o professor ir4 trabalhar com linguagens relacionadas com
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conhecimento prévio, o segundo o aluno deve possuir um conhecimento prévio e
seu novo conhecimento deve relacionar com o conhecimento prévio. E se porventura
o aluno ndo tenha esse conhecimento prévio € dever do professor desenvolver
alguma estratégia para criar esse conhecimento prévio seja numa leitura,
apresentacao de um video, por exemplo, mas que crie pontos de ancoragem para
nova informacao anterior que o aluno tem na estrutura cognitiva.

O terceiro o aluno precisa ter vontade de aprender de maneira significativa e
novamente se porventura o aprendiz ndo tiver o interesse por essa maneira,
justificado porque ja vem de uma longa tradicdo de aprendizagem mecénica , entdo
o professor podera mostrar e ensinar que a aprendizagem significativa vem de uma
aprendizagem duradora e diferente da mecanica que geralmente o aluno tende a
esquecer o assunto que foi estudado embora tenha passado em uma prova através
dessa aprendizagem mecéanica, mas que ndo igual com uma boa aprendizagem
significativa.

Esta dissertagcdo tem como objetivo inserir o ensino do fendmeno do
Movimento Browniano, aliado a experimentacdo de baixo custo e ao uso de novas
tecnologias no Ensino Médio. Uma tecnologia dessa € a simulagdo no programa
Scratch, onde iremos relacionar com a teoria da aprendizagem significativa e
transposicdo didatica, ambas defendidas por David Ausubel. Por meio da producéo
de uma sequéncia didatica que toma como partida os conhecimentos prévios, o
senso comum e empirico dos alunos envolvidos, e com isso reconstruir e adaptar
com 0S Novos conceitos abordados.

A obtencdo do embasamento tedrico necessario para compreender o
fendbmeno do movimento browniano possui aplicacdo muito ampla por abranger
fendbmenos que englobam vérias areas do conhecimento humano, como Ciéncias
Naturais, Exatas e Sociais. Nesse trabalho escolhemos uma abordagem que
requerera o0 uso da interdisciplinaridade com as areas: Fisica, Matematica e
Quimica. De maneira conjunta, construindo essa metodologia a fim de obter a
assimilacao dos conteudos por parte dos alunos.

O tema do Movimento Browniano € uma novidade no Ensino Médio na
maioria das escolas regulares. Esse topico vem em conjunto com as outras
disciplinas, e traz um leque de informacfes interessantes que abre a mente dos
alunos para quem sabe, plantar a semente para futuros pesquisadores.

Entretanto, como podemos inserir esse assunto de forma que haja um
melhor rendimento para os discentes? E, como poderdo se apropriar desse
conhecimento cientifico que requer tratamento matematico ainda ndo ensinado nas
instituicbes do ensino médio?

Diante desse problema, vamos explorar primeiro o fenbmeno do Movimento
Browniano; perceber sua aplicabilidade no cotidiano; promover a interacdo aluno-
professor; fomentar a investigagcédo perante os experimentos apresentados; estimular
debates durante as aulas. Essas praticas norteadas pela base tedrica a
aprendizagem significativa de David Ausubel, resultara em melhor aprendizado e a
habilidade nas solugbes de problemas envolvendo o problema.

Esta dissertacdo esté dividida em seis capitulos. No capitulo 2, faremos uma
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discussao sobre a teoria de aprendizagem significativa proposta por David Ausubel,
contextualizando alguns autores. Como ferramenta tecnoldgica para que o aluno
possa fazer tarefa por meio do computador, usaremos o software Scratch. Uma
visdo geral sobre o software sera também descrito no capitulo 2.

No capitulo 3, o tema a ser desenvolvido neste projeto: Movimento
Browniano sera discutido primeiro do ponto de vista probabilistico, onde a equacédo
de difuséo, relacao de disperséo e conexdo com experimento serdo estudadas.

No capitulo 4, a metodologia deste projeto é discutida, onde foi dividido no
total de oito (8) encontros com os alunos de segundo ano do ensino médio regular,
da Escola Estadual Petronio Portella, Manaus — AM. Cada encontro (uma “aula” com
duracdo de 45 minutos) tem uma atividade bem especifica e foi plenamente
detalhada.

No capitulo 5, discutimos os resultados, onde graficos dos pré e pés-testes
sdo apresentados na forma de “pizza”. Finalmente, no capitulo 6 apresentamos as
consideracdes finais, a conclusédo deste trabalho. A dissertagéo ainda conta com um
apéndice onde o produto educacional € apresentado.
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CAPITULO 2
APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA E O SCRATCH

Neste trabalho, usaremos o embasamento tedrico da Aprendizagem
Significativa de David Ausubel, a aplicacédo da ferramenta computacional Scratch e,
a partir de um simulador do Movimento Browniano iremos ilustrar esse fendmeno. A
ideia é também desenvolver a metodologia da interdisciplinaridade como ferramenta
agregadora de conhecimento cientifico, onde o tema abordado far4 conexdo com as
disciplinas: Fisica, Quimica, Biologia e Matematica (financeira). Dessa maneira, com
a relacdo mais proxima entre a ferramenta e o professor, e até o empenho dos
alunos para a utilizacdo e familiaridade com tal mecanismo, ha a possiblidade da
construgcdo do préprio conhecimento, sendo os discentes como ativos nesse
processo. Veremos a seguir a caracterizagdo e definicdo da aprendizagem
significativa e o software “Scratch”.

2.1 Teoria de aprendizagem de David Ausubel: Aprendizagem Significativa

Para que a aprendizagem significativa ocorra € preciso entender um
processo de modificacdo do conhecimento, em vez do comportamento em um
sentido externo e observavel, e reconhecer a importancia que 0s processos mentais
tém nesse desenvolvimento. As ideias de Ausubel também se caracterizam por
basearem-se em uma reflexdo especifica sobre a aprendizagem escolar e o ensino,
em vez de tentar somente generalizar e transferir a aprendizagem escolar os
conceitos ou principios explicativos extraidos de outras situacdes ou contextos de
aprendizagem (PELIZZARI et al, 2002).

Ainda de acordo com Pelizzari e colaboradores (2002), para haver
aprendizagem significativa sdo necessarias duas condi¢cdes. Em primeiro lugar, o
aluno precisa ter uma disposicéo para aprender: se o individuo quiser memorizar o
conteudo arbitraria e literalmente, entdo, a aprendizagem sera mecanica. Em
segundo, o conteudo escolar a ser aprendido tem que ser potencialmente
significativo, ou seja, ele tem que ser légico e psicologicamente significativo: o
significado l6gico depende somente da natureza do contetudo, e o significado
psicologico € uma experiéncia que cada individuo tem. Cada aprendiz faz uma
filtragem dos contetdos que tém significado ou ndo para si préprio.

Para esclarecer como é produzida a aprendizagem escolar, Ausubel propde
distinguir dois eixos ou dimensdes diferentes que originardo, a partir dos diversos
valores que possam tomar em cada caso, as classes de aprendizagem se
distinguem em duas, aprendizagem significativa e aprendizagem memoristica.

* Aprendizagem significativa é o eixo relativo a maneira de organizar o
processo de aprendizagem e a estrutura em torno da dimensao aprendizagem por

descoberta/aprendizagem receptiva. Essa dimensao refere-se a maneira como 0
aluno recebe os contetudos que deve aprender: quanto mais se aproxima do polo de
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aprendizagem por descoberta, mais esses contetdos séo recebidos de modo néo
completamente acabado e o aluno deve defini-los ou “descobri-los” antes de
assimila-los; inversamente, quanto mais se aproxima do polo da aprendizagem
receptiva, mais os conteudos a serem aprendidos sao dados ao aluno em forma
final, ja acabada.

* Aprendizagem memoristica ou mecanica remete ao tipo de processo
gue intervém na aprendizagem e origina um continuo delimitado pela aprendizagem
significativa, por um lado, e pela aprendizagem mecanica ou repetitiva, por outro.
Nesse caso, a distingdo estabelece, ou n&o, por parte do aluno, relacdes
substanciais entre 0s conceitos que estdo presentes na sua estrutura cognitiva e o
novo contetdo que é preciso aprender. Quanto mais se relaciona o novo conteudo,
de maneira substancial e ndo arbitraria, com algum aspecto da estrutura cognitiva
prévia que lhe for relevante, mais proximo se esta da aprendizagem significativa.
Quanto menos se estabelece esse tipo de relagcdo, mais prOxima se esta da
aprendizagem mecanica ou repetitiva.

A construcdo das aprendizagens significativas implica a conexdao ou
vinculagdo do que o aluno sabe com os conhecimentos novos, quer dizer, o antigo
com o novo. A classica repeticdo para aprender deve ser deixada de fora na medida
do possivel; uma vez que se deseja que seja funcional, deve-se assegurar a auto
estruturacao significativa (PELIZZARI, et al, 2002).

Para Tavares (2004), existem trés requisitos essenciais para a
aprendizagem significativa: a oferta de um novo conhecimento estruturado de
maneira légica; a existéncia de conhecimentos na estrutura cognitiva que possibilite
a sua conexdao com o novo conhecimento. A atitude explicita de apreender e
conectar o seu conhecimento com aquele que pretende absorver. Esses
conhecimentos prévios sdo também chamados de conceitos subsung¢des ou
conceitos ancora. Quando se da a aprendizagem significativa, o aprendente
transforma o significado l6égico do material pedagégico em significado psicolégico. A
medida que esse conteudo se insere de modo peculiar na sua estrutura cognitiva, e
cada pessoa tem um modo especifico de fazer essa insercao, torna essa atitude um
processo idiossincratico. Quando duas pessoas aprendem significativamente o
mesmo conteudo, elas partilham significados comuns sobre a esséncia deste
contetdo. No entanto, tém opinides de pessoais sobre outros aspectos deste
material, tendo em vista a construcao peculiar deste conhecimento.

Ainda de acordo com Tavares (2004), para a aprendizagem significativa
requer um esforco do aprendente em conectar de maneira ndo arbitraria e nao literal,
0 novo conhecimento deve ter uma estrutura cognitiva existente. E necessaria uma
atitude proativa, pois numa conexdo uma determinada informacéo liga-se a um
conhecimento de teor correspondente na estrutura cognitiva do aprendiz; e em uma
conexdo nao literal a aprendizagem da informacdo n&o depende das palavras
especificas que foram usadas na recepc¢éo da informacdo. Desse modo, podemos
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ter uma aprendizagem receptiva significativa em uma sala de aula convencional,
onde se usam recursos tradicionais tais como giz e quadro-negro, quando existiram
condicdbes de o aprendente transformar significados légicos de determinado
conteudo potencialmente significativo, em significados psicologicos, em
conhecimento construido e estruturado idiossincraticamente.

A aprendizagem significativa pressupfe que o novo material seja relevante e
significativo ao aprendiz e uma estrutura cognitiva preexistente, da mesma forma
gue haja disposicdo de sua parte para realizar o processo. Nos dois casos, a nao
arbitrariedade é essencial (MOREIRA, 2001).

Ainda de acordo com Moreira (2001) o conhecimento de si mesmo € um
ponto crucial na aplicacdo da metodologia proposta. O idealizador do conceito de
aprendizagem significativa a todo o momento prevé a necessidade de o aprendiz se
colocar como sujeito ativo e ndo passivo em seu processo de aprendizagem.

Logo, escolhemos a teoria da aprendizagem significativa de Ausubel para a
nossa pesquisa, sabendo da circunstancia e da necessidade de buscarmos o0s
conhecimentos prévios dos alunos e por fim chegar na aprendizagem significativa
propriamente dita

2.2 O uso do Scratch como ferramenta de aprendizagem

No Brasil percebe-se uma timida mudanca na estrutura educacional
tradicional, quando se trata de insercdes de tecnologias nos curriculos escolares.
Poucas sao as iniciativas de se tentar mudar este cenario onde a tecnologia clama e
se apresenta para fazer parte dele. A ementa dessa componente curricular néo
contempla ainda de forma satisfatéria esses novos recursos que podem contribuir de
forma significativa no processo da construcédo do conhecimento.

Para Valente (1993), o computador ndo € um instrumento que ensina o
aprendiz, mas sim uma ferramenta com a qual o aluno desenvolve algo, e, portanto,
a aprendizagem ocorre pelo fato de estar executando uma tarefa por meio do
computador. Sob esse olhar, a educagcédo precisa andar de maos dadas com as
novas tecnologias que fazem parte do cotidiano das pessoas e de uma forma
particular, dos alunos que frequentam os bancos escolares.

Segundo Farias (2014), no Brasil encontram-se diversos programas que
podem ser utilizados para a montagem de animacdes e, consequentemente, dar
suporte nas aulas de fisica, por exemplo, 3D Autodesk, 3D Canvas, StopMotion,
Take 5, Modellus, 3D Flash Animator, Stykz, Power Point, Scratch e outros. Alguns
desses softwares estédo disponiveis na internet para download gratuitamente, outros
gue nado estdo disponiveis podem ser comprados. Nesse sentido, o programa
Scratch é um software que se utiliza de blocos l6gicos, e itens de som e imagem,
para desenvolver suas proprias historias interativas, jogos e animacgfes, além de
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compartilhar de maneira online suas criagfes. O Scratch € um projeto produzido por
Lifelong Kindergarten Group do Massachusetts Institute of Technology/MIT Media
Lab, e disponibilizado em Maio de 2007 para download no endereco eletrbnico:
www.scratch.mit.edu, que foi idealizado por Mitchel Resnick.

O Scratch foi projetado especialmente para idades entre 8 e 16 anos, mas é
usado, também, por pessoas de todas as idades. Ele € usado em mais de 150
paises, esta disponivel em mais de 40 idiomas, e é fornecido gratuitamente para 0s
principais sistemas operacionais (Windows, Linux e Mac). Atualmente, encontramos
o Scratch nas versdes 1.4 e 2.0, para 0s principais sistemas operacionais existentes

no mercado.

A meta principal do Scratch € introduzir a programacédo para quem nao tem
experiéncia no assunto. A programacao é feita arrastando-se blocos de comandos
gue devem ser encaixados uns aos outros. Os comandos assemelham-se as pecas
de quebra-cabeca e quando combinados formam programas sintaticamente corretos,
tendo o usuario que focar apenas na logica de funcionamento do seu projeto
(MALAN, et al., 2007).

O professor pode utilizar esse software como recurso didatico para que suas
aulas figuem mais interessantes e dinamicas, na qual os alunos interajam no
desenvolvimento das mesmas para construirem de um modo coeso o conhecimento.
As animacdes sao formas mais didaticas e compreensiveis de repassar 0s conceitos
fisicos e suas aplicacfes a todos, pois elas visam ajudar no aprendizado do assunto
abordado em sala, embora nao substituam os materiais de laboratério (FARIAS,
2014).

Para Franca e colaboradores (2013), o Scratch apresenta-se como um
ambiente que pode ser utilizado satisfatoriamente por estudantes da Educacao
Béasica no desenvolvimento de habilidades e conhecimentos tdo necessarios na
atualidade, como o Pensamento Computacional. Ainda, através do
acompanhamento da construcdo de conhecimentos pelos estudantes, é possivel
perceber que o conceito paralelismo ndo é trivial de ser aprendido num curso com
curto periodo de duragcdo, considerando que o0s aprendizes ndo possuem
conhecimento prévio sobre o assunto.

As animacoes e simulacdes sao consideradas, por muitos, a solucdo dos
varios problemas que os professores de Fisica enfrentam ao tentar explicar para
seus alunos fendbmenos demasiado abstratos para serem “visualizados” através de
uma descricdo em palavras, e demasiado complicados para serem representados
através de uma unica figura (MEDEIROS, 2002 e HECKLER, 2007). Ainda de
acordo com estes autores, as animacdes possibilitam observar em alguns minutos a
evolucao temporal de um fenémeno que levaria horas, dias ou anos em tempo real,
além de permitir ao estudante repetir a observacdo sempre que o desejar.
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E importante destacar que as animacbes se caracterizam como elementos
que contribuem didaticamente e auxiliam na compreensdo dos conceitos fisicos e
suas aplicacdes, ou seja, elas visam ajudar no aprendizado dos assuntos abordados
em sala de aula, embora nédo substitua os materiais de laboratério.

O Scratch ja vem sendo utilizado em diferentes projetos e vem contribuindo
positivamente no ensino, pois é uma ferramenta tecnolégica que permite que o aluno
expresse suas ideias, criatividades e modelos, utilizando os blocos de comandos
gue possibilitam criar as animacdes e, consequentemente, discutir sobre o fendmeno
fisico representado. Portanto, ao utilizar-se essa inovacao digital disponivel, tem-se
uma oportunidade para melhorar as aulas de fisica e criar ambientes na qual a
construcéo e avaliacdo dos modelos dos alunos seja verdadeiramente incentivado.

Para Lopez e Hernandez (2015), o Scratch pode ser definido como uma
ferramenta auxiliar de modelagem utilizada no ensino de fisica. Essa ferramenta
permite que o aluno expresse suas ideias, criatividades e modelos, utilizando uma
linguagem especifica que possibilita avaliar os resultados da execucdo dos modelos
expressos e, consequentemente, discutir com o0s colegas de classe e/ou
professores.

O Scratch possibilita uma linguagem de programacéo disponivel online,
desenvolvida com o objetivo de possibilitar que iniciantes possam criar programas de
computador sem aprender a sintaxe de uma linguagem de programacéao. A ideia é
motivar o aprendizado de conceitos de programacao por meio de uma experiéncia
divertida, envolvendo os alunos (MALONEY, et al., 2010 e RODRIGUEZ, 2015),
entre outros recursos visuais.na elaboracéo de projetos como animacdes interativas,
jogos digitais.

O desafio é como professores de fisica podem tirar proveito de uma
inovacgao digital como este programa (Scratch), com o objetivo de melhorar as suas
aulas e criar ambientes propicios a construcdo do conhecimento significativo. Em
anexo a essa dissertacao esta um guia rapido de instrucdes iniciais de como criar
um modelo de simulacédo para o Movimento Browniano.
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CAPITULO 3

MOVIMENTO BROWNIANO

Uma vez definidos a teoria da aprendizagem empregada e a ferramenta
implementada pelo projeto, vamos determinar e definir o contetdo a ser ministrado
pela sequéncia didatica. Nesta dissertacdo usaremos como problemética descrever
as principais propriedades do Movimento Browniano, fazendo possiveis conexdes
com o cotidiano dos alunos.

O movimento browniano €é o0 movimento aleatério de particulas
macroscopicas num fluido como consequéncia dos choques das moléculas do fluido
sobre essas particulas. Os impactos aleatérios das moléculas ddo origem a uma
forga impulsiva que mantém o movimento irregular incessante das particulas.

Até 1908 ndo havia uma conclusdo satisfatoria entre os resultados de
Einstein com relacdo a descricdo do movimento Browniano, quando entdo Langevin
prop6s uma equagédo de movimento para a particula de massa M deslocando-se um
fluido de viscosidade. O trabalho de Langevin foi publicado em 1908, citando os
trabalhos de Einstein como forma de uma possivel generalizagdo para os resultados
gue eram conhecidos. A descricio em sua teoria consistia em escrever uma
equacao diferencial para o movimento de uma particula em suspenséao. A teoria de
Langevin para este movimento é obtido ao escrever as equacfes de Newton para
uma particula massiva, incluindo nesta uma forca de friccdo sistematica e uma forca
aleatdria, para que sejam minimizados os efeitos dos diversos graus de liberdade do
meio fluido em que a particula esteja imersa, levando desta forma a equacéo de
Langevin.

Para o desenvolvimento desse projeto foi necessario um estudo mais
abrangente sobre a mecanica estatistica como sendo uma ferramenta para o estudo
e construcao dessa pesquisa, para tal procedimento de transformacdes de equacdes
deterministas pudesse ser transformadas em equacGes probabilisticas, como o
exemplo da equacdo newtoniana. A contextualizacdo tedrica que faremos a seguir
nao foi explorada na sala de com alunos do ensino médio, mas desenvolvemos a fim
de dar um maior suporte matematico para um professor de Fisica que optar em
aplicar este material em sala de aula.

A teoria da dinamica de fluidos foi importante para a compreensdo da
formulacdo que leva ao processo de difusdo, onde iniciamos o estudo analisando
apenas o comportamento normal deste fenémeno fisico.

Na grade curricular do curso de fisica na graduacdo, muitos alunos as vezes
nao tém conhecimento das teorias que sucederam o entendimento do movimento
browniano, e do fendmeno da difusdo que é foco de grande pesquisa em ciéncias de
maneira geral.
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Tornou-se necessario o estudo da Hidrodinamica dos fluidos em movimento,
para um enorme numero de particulas envolvido nesta via de estudo de muitas
situacdes de importancia pratica podendo ser representadas por modelos ideais
pelos quais séo suficientemente simples para poderem ser entendidos.

O processo de difusdo normal foi amplamente trabalhado ao longo dos anos
levando a uma clara compreensdo sobre o comportamento fisico da matéria no que
diz respeito ao fendmeno de transporte, dentre outras importantes.

Em fisica, € muito comum o uso de distribuicdes continuas para descrever
fenbmenos naturais. Um dos exemplos € a chamada distribuicdo de velocidades das
moléculas de um gas, comumente denominada distribuicio de Maxwell-Boltzmann.
Da teoria cinética dos gases pode-se mostrar que a velocidade quadratica média das
particulas de um gas vale [Salinas, 2005 b]

. 3RT - 3RT
(@) =2 = V=

M VM

Onde, v NOS d& uma ideia a respeito da velocidade média das particulas
no gas; R € a constante universal dos gases (presente na equacdo de um gas ideal),
e M é a massa molar do gas.

Um exemplo de aplicacdo desta equacédo € o calculo da velocidade das
moléculas de ar a temperatura ambiente, que € em torno de 480m/s , uma
velocidade particularmente alta e que leva a uma pergunta simples: se a velocidade
de propagacao das particulas é tao alta, entdo por que quando abrimos um frasco de
perfume num canto de uma sala fechada o cheiro s6 é sentido no outro canto da
sala depois de varios segundos? A resposta a esta pergunta é que as particulas nao
se movem de um canto a outro da sala em linha reta:

19



a trajetoria é erratica, em ziguezague, um movimento aleatério devido ao
elevado numero de colisbes com outras particulas presentes na sala, conforme
ilustrado na figura 1.

Esse tipo de transporte de particulas é chamado de difusdo. Se a trajetoria
fosse sempre uma linha reta, entre o ponto inicial e o final, a distancia entre os
pontos seria proporcional ao tempo de percurso, ou seja, d = vt. Porém, devido a
aleatoriedade do movimento, Einstein mostrou que a distancia € na realidade
proporcional a raiz quadrada do tempo de percurso, d~t'/2, uma caracteristica do
movimento browniano. Nosso objetivo agora sera encontrar uma equacao diferencial
gue descreva a distribuicdo de probabilidade das particulas que se propagam
aleatoriamente, em determinado meio, 0 que pode ser considerado como um
processo estocastico por envolver variaveis aleatorias devido ao elevado nimero de
colisdes sofridas pela particula analisada.

\ \
.;;',t-:-{ s

.-

Figura l. Trajetoriade uma particula em um fluido
Fonte: Ann. Chem. Phys. 18, 1 (1909)

3.1 Formulacéao teorica

Esta secdo estd baseada no trabalho do professor Salina (2005 a), assim
como se encontra no seu livro-texto de mecanica estatistica [Salinas, 2005 b].

Na teoria da caminhada aleatdria unidimensional, o famoso “andar do
bébado”, mostra-se que a probabilidade Py(m) de encontrar o bébado na posicéo
x =ma (a & o tamanho do passo e m € a diferenca entre o nUmero de passos para a
direita e 0 numero de passos para a esquerda), depois de N passos, com p € g
sendo as probabilidades de dar um passo para a direita e para a esquerda,
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respectivamente, é dada por (Salinas, 2005 a, b)

Y
l“d ' Nim N—m

Nitmy)  N—m 'P : QT (1)
) (m)

Py(m) =

Pode-se mostrar por simples verificacdo que a distribuicdo de probabilidade
(1) satisfaz a seguinte relagéo de recorréncia:

Pryii(m) = pPyx(m — 1) +gPx(m + 1) (2)

Podemos encontrar a equacéo diferencial que descreve 0 movimento de
particulas num fluido tomando o limite em que o tamanho do passo a e o intervalo de
tempo de cada passo r tendem a zero. Isto nos leva ao limite no continuo, no qual
uma equacao de probabilidades discreta se torna uma equacédo com derivadas na
forma

ar Prnyr— Px
ot T!rlxll-l-[l { T } (3)

*P . [Py(m+1)+Py(m—1)—2Py(m)
— = lim , 4)
dr?  ra—0 a?
Usando p = g = 1/2, reescrevemos a equacao (4) na forma
9*pP Py — Py
=2 lim § ——m8 — 5
dx? r..u—>ll{ a? ®)

Comparando as equacdes (3) e (5), obtemos uma equacdo diferencial
(parcial), que é dada por
dp 0%

ot~ Do (6)

onde D = a?/2t é definido como o coeficiente de difusdo e p(x,t) representa a
densidade de probabilidade.

A equacao de difusédo (6) estda em sua forma unidimensional, podendo ser
generalizada para trés dimensdes, basta substituir a derivada espacial de segunda
ordem pelo laplaciano. Assim, a equacao de difuséo tridimensional sera escrita na

21



forma
= =DV’p (7)

Esta equacado descreve o movimento aleatorio de particulas em um fluido e,
em especial, descreve o0 movimento irregular dos grdos de polen observados pelo
botanico Robert Brown em seu experimento que d4 nome ao chamado movimento
browniano.

Para solucionar a equacéao de difusdo, usaremos a técnica da transformada
de Fourier. A condicdo inicial é dada por um delta de Dirac na forma p(x,t =0) =
6(x), uma distribuicdo localizada. A transformada de Fourier da distribuicdo de
probabilidade, de acordo com Machado (2004), é dada por

plz,t) = A /ﬁ(lﬁ.f)(‘ik[(”f (8)

27 i

— 00
’

sendo ik, t) a distribuicdo de probabilidade no espa¢co dos momentos.

Aplicando a transformada de Fourier na equacéo de difusédo (6), obtemos

Op(k, t)
o1

= —k2Dp(k,t) — p(k,t) = plk, 0)e D%’ (9)

Substituindo (9) em (8), ficamos com

21 .

plx,t) = 1 /E(A ())(ﬁ‘AleB(t‘ikI(”{ (10)

Usando a condicdo inicial na forma do delta de Dirac e sua definicéo,
obtemos

p(x,0) = \/% /ﬁ'(l\'.())(>ikftll\t =d6(z) = % / e**dk — p(k,0) = % (11)

—00 —00

Substituindo (11) em (10), completando quadrado e usando o valor da
integral gaussiana, ficamos com

22



2 o0

o0
1 CTMEE L £ aDt _ iz 2
ple,t) =— [ e PFe®edl = —— | o7 PU—35)" g
s ‘

Qﬁi 2m
bi
ou
(2.1) 1 ( .u*:""jl 12
e t) = ——exp|——
plx, 5 P I (12)

Ou seja, a solucdo apresenta-se na forma de uma distribuicdo gaussiana
centrada, neste caso, em xo = 0. Com esta distribuicdo de probabilidade, podemos
mostrar que o segundo momento da dispersdo sera dado por

<.1‘2> = / *p(x, t)dx = 2Dt (13)

Um resultado importante que notamos € que o desvio quadratico médio das
particulas cresce linearmente com o tempo, ou seja, 0 deslocamento caracteristico
de uma particula em relacdo a seu ponto inicial cresce com +/t. Estes resultados
também podem ser obtidos a partir da teoria de Langevin para o Movimento
Browniano, a qual utiliza uma equacéo diferencial estocastica a partir da segunda lei
de Newton, adicionando uma forca de carater aleatorio a equacdo que descreve as
constantes colisdes as quais uma particula esta sujeita em um fluido.

E interessante notar, ainda que essa dependéncia linear com o tempo esta
conectada a uma distribuicdo gaussiana (ou normal), onde temos um processo de
difusdo dita normal. Porém, os processos difusivos que ocorrem na natureza séo
bem mais gerais e nem sempre seguem este padrao de dispersao linear com o
tempo, sendo chamados de processos de difusdo anémala. Nestes processos, 0
desvio quadratico médio & descrito como uma lei de poténcia na forma (x2) ~ t* (0 <
a < 2) e a distribuicdo de probabilidade ndo é mais uma gaussiana. Para a = 1
recuperamos a difusdo normal, para a < 1 temos um processo de subdifusdo e para
a > 1 temos um processo de superdifusao.

3.2 Coeficiente de difusao

O coeficiente de difusdo,D, estd intimamente relacionado com as
propriedades do fluido e ao tamanho da particula que estamos analisando. Vamos
trabalhar usando a direcdo do eixo x, mas o procedimento € completamente geral.
Considere uma forca K atuando sobre as particulas presentes em uma suspensao,
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dentro de um volume de comprimento Ax e secao transversal AS. Para simplificar o
problema, vamos considerar que as particulas sao esferas rigidas de raio a e
velocidade v dentro de um fluido de viscosidade n. A for¢ca que age sobre estas
particulas é dada pela lei de Stokes, uma forca diretamente proporcional a
velocidade das particulas, que é dada por

K = 6mnav. (14)

Além disso, o movimento das particulas em um fluido se d& devido a um
gradiente de pressao, de forma que elas estédo sujeitas a uma for¢ca por unidade de
volume, ao longo do eixo, que vale

apP P(x + Ax) — P(x)
0x  Ax—0 Ax

onde aqui p(x, t) é a pressao do fluido na posicéo x e no instante de tempo t

Assim, podemos escrever uma equacgao que relaciona a lei de Stokes e o

gradiente de presséao, na forma

m dP

K=———=6mnay, 16

pN,0x 1 (16)
onde, p a densidade de massa, m a massa molar do fluido e Na 0 nimero de
Avogadro. Isto nos leva a uma expressdo para a velocidade das particulas e
consequentemente a uma expressdo para o fluxo de particulas, ou seja, a
guantidade de massa atravessando a sec¢éo transversal AS numa unidade de tempo,
sendo dada por

7 m  Jdp .
J — V= ——77"""" L
p 6mnalN 5 Oz (17
Usando a equacéo dos gases ideais
nRT RTp
P=—Fr="-, (18)
%4 m
reescrevemos a expressao (17) por
B RT 0Op 19
6mnalN 4 Ox (19)

A lei de Fick (1855) afirma que a densidade de corrente de particulas, f(x,t)
é proporcional ao gradiente de concentracéo,p(x,t) ou seja, em uma dimensé&o

G,
teremos | = —D _p, gue comparando com a equagao (19), mostramos que
ox
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RT

D T
6manN 5

(20)

O coeficiente de difusdo D pode ser calculado teoricamente para 0s gases
com bia precisdo, mas para liquidos e sélidos somente dados experimentais (célula
de Arnold).

Comparando a lei de Fick com a lei de conservacdo de particulas, podemos
escrever a equacao de difusdo em 3d por

d e
2P _ pv?, (21)
ot

de acordo com o resultado (7) obtido usando a distribuigcéo de probabilidade.

O coeficiente e difusdo (D)é um valor que representa a facilidade com que
cada soluto se move em um dado solvente. Conforme demonstrado em (20), ele
depende do tamanho e forma do soluto (no caso do soluto esférico, a forma
geométrica é 6ma), da viscosidade do solvente (n) e da temperatura (T) . apesar da
expressao ter sido deduzida para um solvente gasoso, as dependéncias (geometria
do soluto, viscosidade - n e temperatura —T) também ocorrem em outros estados da
matéria. No Sl, o coeficiente de difusdo tem a unidade m?/s. tipicamente, o valor de
D de um composto é aproximadamente 10* vezes maior no ar que em agua. Por
exemplo, o CO2 no ar tem um coeficiente de difusdo de 1,6 - 10-5> m?/s, e na agua
vale 1,6 - 10—2 m?/s.

A expressédo (20) do coeficiente geral é uma aproximacdo para o caso do
solvente ser um gas ideal. Porém podemos usa-la, assim como fez Einstein (1905),
para estima o valor de D para o caso de um soluto sendo o grdo de acucar [raio a =
9,9 - 101 m] na agua na temperatura de 100°C [i.e., T =373 Ken=1,38-10-23
N.D/m?]. Usando o fato de que a constante de Boltzmann pode ser expressa por
Kp :R/NA =1,38-10-2 m2 Kg/Ks?, da equacdo (20) é analisado o movimento

critico dos graos de acglcar na agua, calculando o desvio médio quadratico podemos
usar o resultado (13) e o obter o valor de D. Este procedimento experimental ndo é
tdo simples assim, necessita de muita habilidade e uma certa parcela de “sorte” para
gue o grdo nao se dissolva e 0 movimento critico cesse.
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Figura 2. Solucédo de 4gua e agucar
Fonte: Saltitando com as palavras?!

Observamos que as ferramentas acima s&o sofisticadas para o
aprofundamento do entendimento do movimento browniano, onde nesse caso
especifico da solucdo de agua e acguUcar e entre outros movimentos de difusdo o
estudo dos conceitos abaixo ajudam no melhor entendimento como na temperatura,
calor, particula, molécula, pressédo, constante de Avogadro , densidade, forca e até
probabilidade e possibilidade onde estdo interligados ao processo de difuséo,
exemplo disso estd no coeficiente de difusdo onde podemos reafirmar que esta
intimamente relacionada com as propriedade do fluido da particula que estamos
analisando, entdo segue a abaixo 0 a tabela de certos conceitos que ajudam a
alicercar o conhecimento sobre 0 movimento browniano.

Quadro 1. Conceitos basicos de Termologia

E a medida do grau de agitagcdo das moléculas.
Temperatura

|
I_—.if)ﬁ’ﬂ

B w2
O—O0—0OiE \

1 “Saltitando com as palavras”, disponivel em: https:/saltitandocomaspalavras.blogspot.com/2014/08/agua-com-
acucar-acalma-mito-ou-verdade.html|

26


https://saltitandocomaspalavras.blogspot.com/2014/08/agua-com-acucar-acalma-mito-ou-verdade.html
https://saltitandocomaspalavras.blogspot.com/2014/08/agua-com-acucar-acalma-mito-ou-verdade.html

Calor E 0 mecanismo da transferéncia da energia térmica.
\ ™\
Equilibrio Térmico
Particula Particula é um termo utilizado para classificar a menor divisdo de

uma matéria, considerada indivisivel e parte elementar de um
composto.
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Molécula Uma molécula é uma entidade eletricamente neutra que possui pelo
menos dois atomos, todos ligados entre si mediante uma ligacéo
covalente.

Pressao E a relacdo entre uma determinada forca e sua area de distribuicao.

Sendo F a intensidade da resultante das forcas distribuidas
perpendicularmente em superficie de area A, a pressao P vale:

~ Forca
Pressao = c

Area

Forga

Area
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Constante de
Avogadro

E como sendo o nimero de atomos por mol de uma determinada
substancia, em que o mol é uma das sete unidades bésicas do
Sistema Internacional de Unidades. A constante de Avogadro tem
dimensdes de mol reciprocas e seu valor é igual a 6,022 140 76 x 102
mol~ 1

602200000000000000000000

= 6,022 X 10%

Densidade

A densidade de um corpo define-se como o quociente entre a massa
e o volume desse corpo. Desta forma pode-se dizer que a densidade
mede o grau de concentracdo de massa em determinado volume.

Algodao

/ , Minério de Chumbo
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Forca

Forca € um dos conceitos fundamentais da mecanica classica.
Relacionado com as trés leis de Newton, é uma grandeza que tem a
capacidade de vencer a inércia de um corpo, Modi- ficando-lhe a
velocidade.

Peso

Probabilidade

Grau de seguranca que associa a nUumeros de chances de
determinado resultado para que possa acontecer, de modo que
gquanto maior esse numero, maior serd a chance desse resultado

acontecer
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Possibilidade
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CAPITULO 4

Metodologia e desenvolvimento

Este projeto foi elaborado de tal forma a apresentar os seguintes elementos
em sua estrutura: Apresentacdo da proposta de trabalho aos alunos do Segundo
Ano do Ensino médio Regular, informando-os que estaremos estudando um dos
temas do curriculo escolar. Foram necessarias 8 aulas para a sua implementacao,
seja para questionarios, para experimentos e para simulacdo com o Scratch. Tudo
foi elaborado com a possibilidade de ajudar os estudantes a compreenderem de
forma bem didatica os conhecimentos com ferramentas possiveis e faceis de aplicar.

As atividades propostas nessa sequéncia didatica tiveram duracdo de 10
aulas de meédia 45 minutos cada, feitas para duas turmas de Segundo Ano do
Ensino Médio Regular, sendo caracterizadas como turma 1 e 2, de acordo com a
ordem de aplicacdo na turma. Com isso, a quantidade de alunos que participaram foi
de 55, e contou com a ajuda de alguns professores que cederam alguns tempos
para ser possivel concluir algumas atividades.

A instituicdo selecionada para aplicar-se a metodologia de ensino foi a
Escola Estadual Petronio Portella, Manaus — AM. Houve pouco empecilho, o
principal foi quase no ultimo processo de aplicacdo do produto, as aulas coincidiram
em dias que os professores da instituicdo precisaram se ausentar para fazer
capacitacdo, dos quais alguns tiveram que viajar. Nesse intervalo de tempo, o
projeto precisou pausar e esperar o retorno deles para assim continuar.

A instituicdo foi escolhida por ser muito bem preparada para receber
projetos, pois contém laboratérios de ciéncias e de informatica, cada sala possui
projetor de imagens, além de os professores, pedagogos e corpo administrativo que
trabalham em conjunto e apoiam desenvolver o conhecimento do aluno, 0s quais
sdo dedicados e participativos.

Como mencionado, o projeto foi dividido por encontros, totalizando 8 deles,
faremos a seguir a descricdo de cada encontro, citando conteddos, materiais,
experimentos, simuladores, ou seja, todos 0s materiais e recursos didaticos criados
nesse projeto.
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4.1 Primeiro Encontro

Foi composta por um pré-teste diagndstico, pela apresentacdo do projeto de
mestrado, assim foram informados que participariam de encontros futuros desse
trabalho e ficaram cientes da importancia deles como alunos ativos, dessa forma
todos estiveram de acordo com a aplicacdo do produto. Apds isso, foi entregue o
questionario, para avaliar o nivel de entendimentos dos alunos perante o conteddo,
referente as ideias e aos conceitos do assunto. Deveriam escrever as respostas com
suas proprias palavras, sem auxilio de aparelhos eletronicos, de colegas ou de
professores. Foram lidas em voz alta as perguntas presentes no teste. Nele,
continham perguntas sobre 0s conceitos sobre temperatura, calor, particula,
molécula, pressao, constante de Avogadro, forca, probabilidade, possiblidade, e
mais duas perguntas sobre o movimento browniano. A duragéo do teste na pratica
ficou em torno de 30 minutos. Vale ressaltar que essa aplicagao foi feita em periodo
normal de aula, tendo apoio da professora dos alunos, assim como, os discentes
foram orientados a assinarem seus nomes, mesmo que o0 resultado ndo fosse
divulgado em publico.

4

Figura 3. Alunos respondendo ao pré-teste
Fonte: Prépria da autora

O pré-teste apresentado constou dos seguintes questionamentos:
temperatura, calor, particula, molécula, presséo, constante de Avogadro, densidade,
forca, probabilidade, possibilidade, Movimento Browniano e, ainda, solicitava que os
alunos discorrerem sobre a queda de uma folha.
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4.2 Segundo Encontro

Utilizamos do recurso pedagogico slide 1, com tema “Nog¢des fundamentais
da termodindmica”. Essas informacdes sdo necessarias, pois sao 0s principios

basicos para a compreensédo do fendbmeno a ser abordado no trabalho de mestrado.

ENERGIA TERMICA E CALOR

qual elas estéio submetidas.

Calor: E a mecanismo da transferéncia da energia térmica

articulas. > o2
P 3 > e : - 9 9 ‘;‘
au ¥ 2 = 7 &
P 9 oL
u 2 S B Fade |
2 i 4 XN ol il
o » =t 4 S
* ! 20 N\ >N\ e
< 7 J‘ ' Vo2 S
< wo ) >
Menor temperatura Maior temperatura

Agitacéio térmica: E o movimento das particulas causado pela temperatura sob a

Energia térmica: E uma forma de energia associada com as energias cinéticas das

Figura: As moléculas do fluido em maior temperatura se agitam mais intensamente,

NOCOES DE TEMPERATURA

Temperatura: medida do grau de agitagdo das moléculas.

el 3;::.' e
. $6%e%e . oo
3 tocer lel
. &S *2%e et
. by ofecs \\
2 . Bootos o0t \
Sl 3 =\

a apresentar uma temperatura mais elevada.

Figura: as moléculas do gds, quando colocado sobre a chama, adquirem mais energia cinética, ou seja, passam

Figura 4. Slide 1: Nog¢6es fundamentais
Fonte: Propria da autora

Diante disso, foram feitas aos alunos indagacdes iniciais de temperatura

como:

o Podemos confiar em nosso senso de quente e frio para medir

temperatura?

o Ambos as méos sentirdo & mesma “temperatura” quando forem

mergulhados na agua morna?
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Continuando com as revisdes ou mesmo apresentacées dos conceitos de
temperatura, calor, energia térmica, pressdo, densidade. Nesta mesma aula,
conforme a aula em slide, iniciamos uma discussdo sobre o pré- teste realizado, e foi
deixado em aberto perguntas dos alunos, ou para eles, sobre termos e conceitos as
quais a turma como um todo tinham mais dividas, tendo em vista a grande
guantidade de perguntas sem respostas pelos alunos, mas ja era algo esperado.
Alguns conceitos nunca haviam sido apresentados para eles naquele nivel escolar.
Os conceitos abordados nessa discussdo eram sobre nogdo de: particula, Movimento
Browniano, constante de Avogadro, entre outras. Tiradas as principais duvidas sobre
0S conceitos presente no slide de nimero 1, onde deixamos pressao e densidade
para discutirmos na aula seguinte.
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4.3

Terceiro Encontro

Iniciamos com apresentacéo do conceito de gés ideal e nog¢bes afins através
do Slide 2 “Teoria cinética dos gases”, além da apresentagdo dos conceitos de gas,
gas ideal, equacao de estado, lei de Avogadro e equacdo de Clapeyron.

HIPOTESES

19 Hipétese: As moléculas se enconfram em
movimento desordenado, regido pelos principios
fundamentais da Mecdnica Newtoniana.

129 Hipotese: As moléculas ndo exercem forca umas
sobre as outras, exceto quando colidem.

3¢ Hipotese: As colisdes das moléculas entre si e
contra as paredes do recipiente que as contém sdo
perfei'ro!neme eldsticas e de duragtio desprezivel.

1

14 Hipotese: As moléculas tém dimensbes despreziveis
em comparagdo aos espagos vazios entre elas.

Figura: Movimento desordenado
das moléculas de um gas ideal.

0S GASES REAIS PODEM SE COMPORTAR COMO

UM GAS IDEAL, ATENDENDO A DUAS CONDICGES:

* PressupGe-se um numero menor de moléculas por

unidade de volume, pois
colisGes
recipiente e, consequentemente, menor pressdo.

Baixa
pressdo

acarretam poucas

Alta

temperatura

poucas moléculas

paredes do

* Moléculas com elevada velocidade média.

Figura5. Slide 2: Teoria cinética dos gases
Fonte: Prépria da autora

Ao decorrer desta aula, tivemos acesso ao computador juntamente com um
projetor para que todos pudessem interagir e com estas ferramentas disponiveis foi
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usado o simulador sobre as propriedades dos gases?.

Explorar tela

Descubra o que acontece quando um gas € comprimido ou expandido, e identifique quando o
trabalh o de P-V é feito sobre ou por um gas

Unidades
ABRIR 3

ADD ou

REMOVER
COMPRESSO0S particulas 50
ou de cada vez ou

Amplie o volume
para explorar o

PAUSE e
STEP forward
guadm a

Gas Properties “ EBx m 0"

Tela de Energia
Examine a velocidade e a distribuicéo de energiacinética e compare gases pesados e leves

OBSERVAR a EXPLORAR
velocidade media i sistemas  com
de cada espécie ou sem colisBes

| de particulas
EXAMINAR
velocidade e
distribuicéo de
energiaem

Particulas de

VER as ) © PUMP em
distribuigbesde [ 0 s PN : | temperaturas

Figura 6. Uso do simulador sobre propriedades dos gases
Fonte: PHET?

Logo apds, no slide 3, a equacao dos gases ideais foi apresentada para dar
uma melhor interacdo dos alunos com o dito fenbmeno fisico. No simulador,
conforme as imagens, ha uma caixa que bombeia moléculas de gas por um meio de
livre acesso para poder aperta-lo quantas vezes fosse preciso. Com essa simulacéo
os alunos puderam observar o que acontecia quando se alterava determinadas
grandezas Termodinamicas, como o volume, “calor’, etc. HA neste simulador a
opcao de mudar a intensidade da gravidade também. Para reforcar mais as aulas
anteriores, medimos a temperatura e a pressao, visando como as propriedades do
gas variam entre si. Nessa aula 3, abre um leque de informacdo importantes para o
avanco da didatica da aprendizagem do projeto.

2 Disponivel em: https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/gas-properties
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FQUACAO DE ESTADO DOS GASES IDEAIS

» |ei de Avogadro: volumes iguais de todos os gases nas mesmas condi¢oes

de temperatura e pressao contém o mesmo numero de moléculas.

» Equacéo de Clapeyron:

PV =nRT

\ Constante dos

gases

Numero de mols 8,31 Jimol K

LEIS GERAIS DOS GASES

Boyle's Law

If agas is held at 4 constant
temperature, the volume is

olume in liters

inversely proportional to the
pressure, Compressing a gas ;
to half of its mi‘;ial vol?:mz B f:e'"p;:“'"g T l T’)
doubles its pressure, ( 9 L
>4
B
0
0

Charles’ Law “ i —
If 3 gas is held at & constant g the I 'SOtermlca
sms-n, the uoluTe ish i ! temperature [
irectly proportional to the = . = N
absolute temperature Heating £ Wy P1 V1 P2 V2
.95 %0 double its original EN
5?1?}::.““” doubles it 2 " Il. |50bérlca
: 8 50 :
0 100 200 300 400 V1 i V2
Temperature in kelvins — T e—
= T1 T2
lll. Isocdrica
P1 P2
T1 T2

Figura 7. Slide 3: Equacéo ideal dos Gases
Fonte: Propria da autora




4.4 Quarto Encontro

Nesta aula foram necessarios 2 tempos de aula de 45 minutos, que teve a
intencdo de apresentar determinados conceitos de probabilidade e estatistica, tais
nocdes seriam aproveitadas na interligacdo fendmenos naturais, ou ndo, onde
efeitos aleatdrios e probabilidade acabam sendo predominantes. Alguns exemplos
de fendbmenos fisicos, que futuramente desejamos fazer que os alunos obtivessem
desse efeito de probabilidade, era compreender a evolugdo de um movimento de um
grupo de moléculas em um ambiente; a fragrancia de um perfume ou outra
substancia, e conectando com os fendmenos futuramente abordados, tema do
trabalho, o Movimento Browniano que possui essas caracteristicas probabilisticas.
Em pauta, os conceitos de probabilidade, a partir desta aula houve uma construgcao
de conhecimento que alavanca mais o conhecimento tanto fisico, matematico, e
probabilistico para entendimento futuro sobre condigdes iniciais. Para isso vamos
fazer primeiro experimentos de dados e baralhos, que sdo faceis de manusear para
melhorar o entendimento do assunto.

Figura8. Alunos manuseando dados
Fonte: Prépria da autora

As nocdes de probabilidade foram apresentadas de forma pratica por meio
de alguns jogos, “fendmenos nao naturais”, como dados e baralho. Foi cedido um
dado de 6 faces para um[a] aluno[a] numa posicdo para que todos os alunos
tivessem visibilidade do acontecimento que iria ocorrer, podendo assim observar o
experimento, mesmo que simples, mas contendo muitas informacdes para contribuir
para o entendimento da nocéo de probabilidade. Foi pedido para um[a] aluno[a] que
jogasse o dado para cima, mas antes foi feita a seguinte pergunta, “qual nUmero que
aparecera?” esperou-se a resposta dos alunos. As respostas obtidas podem mostrar
a quantidade de possibilidades que o dado pode cair. ApGs isso foi feita a segunda
pergunta: “o que é ideia de probabilidade?” Entdo, por meio dessa atividade foi
acrescentada aos alunos a nogao sobre espago amostral, tema este abordado pelo
professor de matematica alternativamente.
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Nessa mesma atividade, continuou-se a jogar o dado mais algumas vezes
para cima, sendo que os resultados das faces obtidas foram, 1, 3, e 4, nesta ordem.
Precisariamos jogar infinitas vezes, para mostrar que daria 1/6, 1/6 e 1/6 a
“distribuicdo” dos eventos, mostrando com isso a diferenca de probabilidade,
frequéncia e a interligacdo entre ambas. Entdo, por motivos Obvios, ndo foi
necessario jogar o dado tantas vezes assim para notar como funcionava o raciocinio.
Informamos que as faces sdo equiprovaveis, ou seja, 1/6, para um dado nao viciado,
e gque o espaco amostral com o “tamanho” é 6, entdo, a probabilidade é 1/6.

Foi feito em seguida duas perguntas hipotéticas aos alunos, que foram:

o Se pegarmos um dado de 12 faces, qual seria o tamanho do seu
espaco amostral?
o Qual a probabilidade de da uma das faces?

O segundo experimento foi usar um baralho de 52 cartas, elas foram
embaralhadas por um aluno voluntario que escolheu uma carta. Seguindo a mesma
ideia para saber se depois de embaralhada viria a mesma carta selecionada
anteriormente. Pegando-as, embaralhem mais uma vez no préprio baralho, foi feita a
pergunta: “qual a probabilidade de retornar o mesmo jogo das 6 cartas?”. Ao
calcular, supomos que quando selecione uma carta a probabilidade de dar “As de
espada” é 1/52, escolhendo mais uma carta para encontra-la sobrando, entdo, 1/51,
e depois mais uma vez sobrando 1/50, e assim sucessivamente (1/49, 1/48, e
1/47...). Com o uso da calculadora, obtivemos no produto desses denominadores de
52x51x50x49x48x47 = 1,46581344 - 1010, ou seja, a probabilidade é o inverso disso,
sendo da ordem de 10-19,

Figura9. Aluno manuseando um baralho
Fonte: Prépria da autora

Logo apOs a sequéncia do experimento com as 52 cartas, vamos aumentar
agora o espaco amostral, voltando agora para o experimento do dado, porém iremos
utilizar 2 dados de 6 faces. Jogando-os para cima ao mesmo tempo, tivemos
combinagdes como: 1 e 1, 1 e 2, 4 e 6. Assim foram as combinacdes, pois, nesse
exemplo, as combinagdes sao independentes, sendo, assim, foi feita a pergunta:
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o Qual é o seu espaco amostral? Entdo temos: 1/36, pois a

1
A

probabilidade de cada um é elevada ao quadrado

Figura 10. Dados idénticos de 6 faces
Fonte: Prépria da autora

Essa atividade foi fundamental para a continuidade do projeto, onde conexao
com a disciplina matematica, em especial, com o tema probabilidade foi rediscutido
do ponto de vista pratico, através dos experimentos com objetos dados e baralho.
No final desta atividade, apresentamos um resumo dos principais conceitos
abordados no experimento, que € dado pelo slide 4.
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4.5 Quinto Encontro

Com os fundamentos fisicos e mateméaticos adquiridos nos quatro primeiros
encontros, iniciamos a introducdo desses conceitos ao problema do Movimento
Browniano. Agora, o estudante devidamente fundamentado foi capaz de entender os
conceitos de probabilidade para o problema real do movimento das moléculas.
Nessa atividade propomos a ideia da caminhada aleatéria em conexdo com 0s
acontecimentos no cotidiano, por exemplo, o espalhamento das moléculas do
perfume no ar. No Slide 5 apresentamos o0 problema do caminhante aleat6rio em

uma dimensao, também conhecido como o “problema do bébado”.

NOCOES DE PROBABILIDADE

0s conceitos de probabilidade sao indispensaveis em varias dreas:

*Negocios de seguros;

*Jogos de azar;
*Em biologia stio de profunda importéncia na drea de Genética;

*Em Fisica para o estudo da desintegracéio radiativa e efc,

EVENTO CERTO, EVENTO IMPOSSIVEL

*Evento certo: Ocorre quando um evento coincide com o espaco amostral.

“Evento impossivel: Ocorre quando um evento é vazio.

PROBABILIDADE DE OCORRER UM EVENTO

P(4) = numero de elementosde A — P(4)

numero de elementosde Q2

_n(4)
- n(Q)

Figura 11. Slide 4: Processos aleatérios
Fonte: Prépria da autora
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Modelagem do Random Walk 1D

* Consideremos um individuo {um bébado) podendo se deslocar sobre uma linha reta (problema

em uma dimensco), sendo x=0 seu marco inicial.

* O problema do random walk consiste em encontrar a probabilidade PN (m) de que o bébado
se encontre na posigiio x = ma, apos ter dado N1 passos para direita e N2 passos para
esquerda, sendom =NT =N2 (-N<m <NjeN=NI +N2.

'QZ—iD_p>

3

\/

T 1 ] ] X:D 1 l{—; )
a
Figura - Esquema do bébado na caminhada aleatéria (random walk)

Generalizagdo do random walk

Podemos escrever esta equagdo I

N! c
Py(M) = 7" ¢
AR

Em termos termos da varidvel aleatéria m = N1 — N2, posi¢do do bébado x = ma apés ter dado N
passos aleatoriamente. Substituindo N1 =(N + m)/2 e N2 =(N — m)/2 teremos :

N! Nim
e e )
(N+tm N—m\1¥
( S _l!( = )!

Onde essa equagdo lado, P\Iu m) =
Satisfaz a relagdo de recorréncia

|Pxs1(m) = pPy(m — 1) + ¢Pyx(m + 1).

Figura 12. Slide 5: Caminhada aleatéria
Fonte: Prépria da autora

Foi indagado sobre abrir um frasco de perfume em sala de aula, sendo
exposto no quadro a questdo hipotética de observamos a ordem em que cada aluno
ira sentir a fragrancia do perfume. Os alunos que estao posicionados na sequéncia
de 1 a 4 assumiram suas respectivas respostas como aluno 1=A, aluno 2=C, aluno
3=B e aluno 4=D, sendo L = 2m e [ = 1m. Ainda indagamos sobre as moléculas do
perfume em termos de mais aprofundamento e curiosidades em relacdo a tempo,
possibilidade e probabilidade.
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Figura 13. Exemplificac&o das posi¢c8es dos alunos em relacdo ao perfume lancado
Fonte: Prépria da autora

Podemos matematizar essas informagdes como:

A=2

C=vVL2 412
B=1L+I

D=v{L+D2+12

Situacao-problema

1) O que € mais possivel de acontecer entre ao esborrifar a flagrancia do
perfume e morrermos asfixiados pelas proprias moléculas ou ganharmos na
Megasena?

(Explicacdo): Mostrando-se determinados eventos com caracteristicas
probabilistas, que estdo a nossa volta, e ndo nos damos algumas vezes conta. Para
responder essa pergunta, vamos calcular a probabilidade para ganhar na Megasena.
Podemos calcular com uma com uma combinacao simples de sessenta elementos
formados seis a seis, Cs0,6, SENAO assim o0s possiveis numeros de combinagdes sao
calculados abaixo com calculo simples de probabilidade:

N!

Coo =
P pl(n—p)!
60!

Ceos = 60 —6)1
Ce0,6 = 50milhodes

Logo, existem 50 milhdes de modos de se escolher os seis niumeros de 1 a
60, entdo a chance é de 1 em 50 milhdes correspondendo a ordem de 10-8 sendo
0,0000002% .

Obs.: O jogo do baralho e as moléculas do perfume podem ser tratados de
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maneira similar, sabendo que as ordens séo diferentes, porém a ideia é a mesma
em questédo de quanto tempo poderao voltar para suas condigdes iniciais referentes
ao tempo de recorréncia de Poincaré.

Comparacdo baralho & perfume versos Megasena para melhor
entendimento, entre ganhar na Megasena e conseguir no proprio jogo de baralho as
mesmas cartas selecionadas incialmente, o jogo do baralho é 100 vezes mais dificil
de acontecer comparado ao ganhar na Megasena, agora sobre as moléculas do
perfume voltarem para as narinas € possivel, entretanto segundo a termodinamica é
impossivel, pois € um processo irreversivel. Porém, segundo a probabilidade, é
possivel, ou seja, ndo provavel, justamente porque a probabilidade é muito pequena.
Isso se chama tempo de recorréncia de Poincaré, onde todo o sistema dinamico ela
sempre volta para o seu estado inicial ou préxima dessa regido, mas qual seria o
tempo para as moléculas voltarem para as narinas? Entdo seguindo comparacéo
com o jogo do baralho vejamos o calculo abaixo:

tp = NAT = 101%x6s = 1011s
1h = 3600 = 103
1 dia = 24h = 10%s
lano = 365 dias = 10°%s
10 5 anos sendo entdo 100000anos

Entdo precisaria de 100000 anos para as 6 cartas selecionadas voltarem
para suas condi¢des iniciais, entdo é mais “facil” ganhar na Mega-sena do que
morremos asfixiados.

Ainda ndo convencidos? A ordem de tempo recorréncia das moléculas de

- 23 ., 4 P ~ , . PO ~
perfume é de 10-10" | jA d& megasena € de 10-8 entdo é mais facil alguém ganhar
20 vezes consecutivos na Mega-sena, do que as moléculas do perfume voltarem
para nossas narinas e, assim, morrermos por asfixia por elas.
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4.6 Sexto Encontro

Primeiramente houve a abordagem com o experimento: em dois recipientes,
sem dar detalhes aos alunos sobre a explicacdo, foi jogado um pingo de corante em
cada copo e observamos 0 que iria acontecer com as misturas. Foi usado um
crondbmetro durante os eventos.

Figura 14. Experimento com copos, 4gua e corante
Fonte: Propria da autora

O experimento consiste em dois copos de vidro com agua no qual o 1° copo
a esquerda estd com a agua aquecida e o 2° copo a direita com agua fria (figura 14).

46



Em resumo, o corante vermelho se espalha rapidamente por todo o liquido que esta
quente, mas faz isso de forma um pouco mais lenta no liquido frio. Vimos que nos
primeiros 60 segundos o0 corante ja estava quase totalmente difundido na agua,
porém, o segundo copo no mesmo tempo a difusdo estava sendo lentamente. No
decorrer dos 3 minutos o 1° copo continuava com o espalhamento de forma linear,
mas 0 2° copo ainda vagarosamente. Enquanto ocorria a difusdo, passaram-se 5
minutos e assim pudemos ver que o 2° copo a difusdo do corante estava quase
equivalente ao espalhamento comparado ao 1° copo. Isso significa, entdo, que a
difusdo para esse caso especifico € mais lenta e também linear com tempo. O
movimento das particulas em um liquido € um caminho irregular e imprevisivel, pois
as moléculas da agua estdo em constante movimento e colisdo, continuamente, e foi
isto que Brown observou, em seu caso, ao misturar agua e polen.

Ainda de acordo com a experiéncia registrada na fotografia, as moléculas do
corante colidam com as da agua, que também estdo em movimento. A agua quente
tem suas moléculas mais agitadas por causa da temperatura elevada, permitindo
assim um deslocamento mais rapido das particulas. Assim, o corante se dispersa
mais facilmente do que na agua fria, conforme demonstrado pela expresséo (20)
para o coeficiente de difusdo (D).

Para a realizacdo do experimento citado, foram feitas as perguntas do
guestionario no quadro a seguir. E para cada pergunta, foi transcrita a melhor
resposta elaborada pelos alunos:

Quadro 2. Questionério sobre difusdo

Questionario do experimento sobre difuséo

1) Emsuas palavras o que observaste nos dois frascos de vidro?

Resposta escolhida: “que no frasco que contém a agua quente o corante se
dissolve mais rapido por conta da agitacdo das moléculas e que na agua fria as
moléculas estdo menos agitadas”’.

2) O que entende por fluido?

Resposta escolhida: “qualquer coisa onde as particulas ficam dispersas”.

3) Por gue na agua quente o corante se difunde mais rapido?

Resposta escolhida: “porque as moléculas estdo mais agitadas, estado esse
gue facilita a difusédo da corrente”.

4)  Por que na agua fria o corante se difunde lentamente?

Resposta escolhida: “porque as moléculas estdo em um nivel de agitagao
menor, retardando o processo”.

5) Terias alguma ideia de experimento que poderias representar este
mesmo fendmeno visto no video?

Resposta escolhida: “sim, no preparo de café”.

Fonte: Prépria da Autora.

Logo ap6s a entrega desse questionario respondido, na ocasido, as
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respostas foram discutidas em uma espécie de mesa redonda, houve bastante
colaboragdo dos alunos, tendo em vista que muitos tém respondido de forma
plausivel. Percebemos a necessidade de mais um tempo de aula, iniciando-a com
um video sobre a Histéria do Movimento Browniano?®.

j
Brownian Motion

look at the idea of Brownian motion this
is useful because it helped indirectl

1VJC

school

' Pl o) 0:07/235

Figura 15. Video sobre a Histériado movimento Browniano
Fonte: FuseSchool - Global Education?

O video € em inglés (figura 15), mas foi traduzido de forma oral pela
pesquisadora simultaneamente com a reproducédo. Logo mais, foi apresentado o
Slide 6: “Movimento Browniano”, enfatizando bastante Gif's animados e explicativos
para melhor entendimento do fenébmeno.

3 What Is Brownian Motion? | Properties of Matter | Chemistry | FuseSchool. Disponivel em:
https://www.youtube.com/watch?v=4m5JnJBg2AU
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A EQUACAO DE EINSTEIN

O fendmeno conhecido como movimento
browniano foi primeiramente explicado nos
estudos realizados por Albert Einstein.

L > Lo

D= RT  kgT
~ 6maN, 6ma

Albert Einstein (1905)

RT

2)=2Dt = ———
&) P 3m)aNAt

SOBRE OUTRO CIENTISTA LAGEVIN

2Os impactos aleatérios das moléculas d&o origem a uma for¢a impulsiva que mantém o
movimento irregular incessante das particulas.

L] ¢ o < o
9N eve e Ne e o e ¢
¢ ¢ ¢ ¢ 6 ¢
e % o o & 1

<
o ® ¢ o ™ « ¢ ¥ g &

¢ & ¢ ¢ b 2
¢ ¢ @ ® ¢ % g% g0 o
P . ¢ oy ® 0L e 988 : s
¢« %S¢ o e *® e’ o 9 Figura: Impactos Aleatérios
¢ % o 6 ¢ - G

A teoria de Langevin para este movimento é obtido ao escrever as equagdes de
Newton para uma particula massiva

Figura 16. Slide 6 “Movimento Browniano”
Fonte: Propria da autora

As particulas podem se mover espontaneamente, difundindo-se de regides

de maior concentracao para regides de menor concentracdo, como observamos no
compilado da figura 17.
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Figura 17. llustracdo de difusdo
Fonte: Difusdo molecular*

Foi utilizado também, outro simulador para ilustrar esse fendémeno, conforme

a figura 18.

4 “Difusdao molecular”: disponivel em: https://pt.wikipedia.org/wiki/Difus%C3%A30_molecular
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| Play H Pause || Reset |

Temperature: Cold - u Hot
| Show the molecules H Hide the molecules |

Figura 18. Simulador “Brownian motion”
Fonte: BU Physics®

5 “Brownian motion” disponivel em: http:/physics.bu.edu/~duffy/HTML5/brownian_motion.html
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4.7 Sétimo Encontro

Tendo aprendido os conceitos firmados sobre o fenbmeno do Movimento
Browniano, ministramos mais uma aula, agora no laboratério de informética. Com o
auxilio da ferramenta Scratch, usamos uma simulacéo elaborada pela prépria autora,
gue foram dadas as instru¢cdes de uso do programa.

.
Ca

il
®

Figura 19. Simulac&o no Scratch
Fonte: Movimento Browniano-2°

Nessa simulacéo ilustrada na figura 19, temos 55 moléculas de agua, onde a
contagem s0 inicia a partir de 4 segundos. A quantidade de vezes que as moléculas
passam por cada quadrante é contada em porcentagem, assim temos nocdo de
guantas moléculas sofrem impactos aleatérios em cada um dos 4 quadrantes.

Durante essa aula, os alunos distribuidos em computadores diferentes
tiveram a oportunidade de utilizar a simulagdo no Scratch. Mesmo separados, eles
tomaram a iniciativa de interagir uns com os outros, foi recorrente a curiosidade

6 “Movimento Browniano-2” disponivel em: https://scratch.mit.edu/projects/315408625/
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sobre os comportamentos das moléculas do colega, ou seja, perguntavam entre si
gual quadrante estava com a porcentagem maior e, assim, perceberam que mesmo
sendo 0 mesmo programa, conseguiam notar a aleatoriedade, base do contetdo.

Figura 20. Alunainteragindo com a simulacao
Fonte: Prépria da autora
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4.8 Oitavo Encontro

Apés os alunos terem passados por todas as aulas, de interagiram com
experimentos, passarem por andlise, debates, investigacdes, instigacoes,
manusearem o0s simuladores etc., chegou a hora de analisar a eficacia da acéao.
Através do teste final (figura 21), idéntico ao pré-teste, vamos analisar se houve
acréscimo em relacao as respostas corretas, em outras palavras, vamos analisar se
a intervengéo do projeto foi eficiente na constru¢gado do conhecimento dos discentes.

MNPEF 28"

Mestrado Nacional
Profissional em . . .
Ensino de Fisica . . INSTITUTO FEDSRAL
AN SOOEDACE ERALERA D€ RSCA

Pré-Teste e Teste Final

Questionario

1) Defina o que vocé entende por:
a) Temperatura:
b) Calor:
c) Particula:
d) Molécula:
e) Pressdo:
f) Constante de Avogadro:
g) Densidade :
h) Forca:
i) Probabilidade :
j) Possibilidade :
2) Ja ouviu falar sobre o Movimento Browniano? Ou Difusdo? Ou algo similar.

Se sim relate!

3) Imagine uma folha de uma arvore caindo sobre o solo, vocé conseguiria dizer
em que posicdo elairia cair ?

Figura2l. Pré-Teste e Teste Final
Fonte: Prépria da autora
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4.9

Sintese das aulas do projeto

De forma resumida, mostramos um quadro com as aulas e suas respectivas
acdes em sala de aula. E importante para haver clareza na forma como essa
pesquisa abordou cada modalidade de aula.

Quadro 3. Sintese dos encontros
N° Atividades do professor Atividades dos alunos Recursos
Datashow
Pré-teste
. . . Questionario pré-teste;
1 Aplicar o pre-teste sobre .anc.e'tos Responder ao pré-teste Quadro branco;
fundamentais da Termodinamica. i
Pincel para quadro
branco;
Computador.
Assistir ao video Video
5 Apresentar o video sobre conceitos|Fazer comparacdo com o ao|Slide em Datashow
termodinamicos. gue foi respondido ao pré-|Notebook
teste Caixas de som
Discutir sobre a teoria cinética dos ~
Responder as  questdes |Data show
3 |gases com 0s alunos ropostas no proprio slide Slide
Equacéo ideal dos gases. prop prop
. Praticar com o dado de 6 Data show
Apresentar conceitos de i
o faces Slide
4 |probabilidade ;
Continuacao de probabilidade Praticar com cartas de|2 dados de 6 faces
' baralho Cartas de baralho
Responder a trés perguntas
5 |Caminhada aleatéria. sobre o espalhamento do gﬁ‘éz show
perfume
Avaliacdo oral sobre
6 Movimento Browniano, observar o |Responder ao questionario do %%n%i'tos
experimento do corante. video. ~Op
Agua
Corante
Apresentar o programa Scratch E?OZ ;;mgagagoes sobre o Data show
7 |Orientar sobre o uso de simulacdes Manusear a simulagio ja Slide B
desse programa. Laboratério
pronta
Entrevistar os alunos sobre todo Datashow
8 . Responder as perguntas :
projeto. Teste Final

Fonte: Prépria da autora
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Quadro 4. Estrutura das aulas
Aulas Objetivos especificos Conteudo Metodologia
Apresentacdo | 1. Apresentar a proposta de ensino. 1. Apresentacgdo da
da proposta de | 2. Aplicar um pré-teste para avaliagcdo| 1. Sequéncia didatica. | sequéncia didéatica.
ensino e Pré- dos conhecimentos prévios dos|2. Termodinamica. 3. Teste de
teste alunos. conhecimento.
1. Calor. 1. Apresentacao de
Médulo | - 1. Formalizar 0s conceitos | 2. Temperatura. slides.
Termodin@mica: | relacionado a termodinamica. 3. Agitacao térmica. 2. Debate dos
conceitos 2. Aplicar teste para avaliagdo do |4. Energia térmica. conteudos.
essenciais desenvolvimento do conhecimento. 5. Presséo 3. Teste de
6. Densidade conhecimento.
- . 1. Aul Xpositiv
1. Identificar o conhecimento dos ua. expositiva
. 1. Volume. sobre Lei Geral dos
alunos acerca do contetdo trabalhado ~ o
. . ~ 2. Equacao de|gases com o auxilio
, nas aulas anteriores em situacfes do
Médulo Il — dia a dia Clapeyron. de Datashow.
Termodinamica: L A .| 3. N° de Avogadro. 2. Utilizacdo de
~ . 2. Discutir a importancia da equacéo . . .
equacao ideal]|, . |4. Leis gerais dos|simuladores para
ideal dos gases para a compreensao . ~
dos gases gases. ilustracédo das
do comportamento dos mesmos. ~ . ~
. o 5. Equacgdes de|interagbes entre as
3. Aplicar teste para avaliacdo do .
. . estado. moléculas de um
desenvolvimento do conhecimento. gas
1. Formalizar o0 conceito de 1. Realizacdo de
probabilidade. atividades  ludicas
. . . a 1. Evento: certo e
. 2. Discutir a importancia da|. . com dados e cartas
Mdodulo Il — . impossivel.
- probabilidade para o estudo do de baralho.
Probabilidade: . . 2. Espaco amostral. L
. movimento browniano. 2. Instigacdo da
experimentos ; . 3. Espagos .
3. Realizar experimentos. . . capacidade de
com dados e equiprovaveis . .
4. Debater os resultados encontrados . investigar e supor
baralhos. ) 4. Célculos de o
pelas equipes acerca dos problemas robabilidade solugBes em
propostos no roteiro de investigacao. P ' situacbes
problemas.
1. Identificar o conhecimento dos
alunos acerca do conteudo trabalhado
nas aulas anteriores em situagées do
. dia a dia. -
Modulo IV 2. Investigar como os alunos se 1. Utlizacdo  de
Probabilidade: ) 9 . 1. Aleatoriedade softwares e
. comportam diante de . . ~
experimentos ) N . 2. Variaveis simulagdes.
experimentacdes no laboratdrio. .
com perfume e . . 3. Movimento |2. Apresentar a
. 3. Realizar experimentos e . »
caminhada , N Browniano. equacgédo de
L simulagdes. .
aleatoria. . . aleatoriedade.
4. Discutir os resultados encontrados
pelas equipes acerca dos problemas
propostos no roteiro de investigacao.
, 1. Identificar o conhecimento dos
Médulo V — .
. alunos acerca do conteudo trabalhado . Uso de
Movimento . 1. Movimento
. nas aulas anteriores. . computadores para
Browniano: . . Browniano D
. 2. Formalizar o conceito de a exibigéo do
conceitos . . 2. Scratch
. Movimento Browniano. Scratch.
essenciais

3. Discutir a equacdo da difusdo e
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suas variaveis.

1. Aplicagdo do
1. Aplicar o teste final para o questionario €
Finalizacdo da comparagdo do  desenvolvimento 1. Termodmaml(_:a. debate sobre as
SD + Pos-teste conceltual c_Ios a~lunos. 2. _ Movimento | perguntas e
2. Socializagdo dos resultados|Browniano. respostas sobre os

obtidos. contelidos

abordados.

Fonte: Prépria da autora
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CAPITULO 5
Discussodes de resultados

A partir da correcdo dos questionarios aplicados, tanto no inicio quanto no
final da intervencdo, fomos capazes de gerar graficos que pudessem representar
ilustrativamente a evolu¢do dos alunos ao comparar os dois eventos, pré-teste e
teste final. Dessa maneira, a sequéncia da primeira a Ultima questdo é mostrada nos
graficos a seguir.

Conceito de temperatura.

ANTES

mACERTOS
m ERROS
= EM BRANCO

Gréfico 1. Questao 1: Temperatura (pré-teste)
Fonte: Propria da autora

Notamos grande disposicdo (65%) em respostas corretas referentes ao
conceito de temperatura. Esse comportamento pode ser explicado pelo fato de ser
um dos primeiros assuntos ministrados no ano escolar para a série em questao.
Mesmo assim, ndo pode ser descartado o fato de que uma parcela consideravel
(35%) nédo soube responder, deixando-a em branco (12%) ou errando-a (23%).
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DEPOIS

m ACERTOS
m ERROS
m EM BRANCO

Gréfico 2. Questdo 1: Temperatura (teste final)
Fonte: Propria da autora

Ao responderem novamente sobre a definicAo de temperatura, nota-se
melhora em relacdo a quantidade de acertos (91%), comportamento esse devido a
revisdo dada ao decorrer da intervencao, reduzindo bastante o nimero de respostas
em branco (de 12% para 4%) e erradas (de 23% para 5%).

Conceito de calor.

ANTES

mACERTOS
mERROS
= EM BRANCO

Grafico 3. Questao 2: Calor (pré-teste)
Fonte: Propria da autora

Outro assunto de inicio do ano letivo € a nocdo sobre calor, aqui
continuamos com alta taxa de acertos (74%), estranhamente foi mais acertado se
comparado ao pré-teste sobre temperatura (65%), mesmo sendo um conceito que
depende do anterior. Continuando, notamos uma por¢do que ndo conseguiu acertar
(26%), distribuidos em erros (18%) e respostas em branco (8%).
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DEPOIS

2%

m ACERTOS
m ERROS
m EM BRANCO

Gréfico 4. Questédo 2: Calor (teste final)
Fonte: Propria da autora

Na reaplicacdo do questionario, podemos também ver melhora na taxa de
acertos (93%), novamente superam o da temperatura (91%), mantendo a variante da
guestdo anterior. Ainda temos pequena taxa de alunos sem acertar (7%), sendo
erros (5%) e em branco (2%).

Conceito de particula

ANTES

mACERTOS
m ERROS
m EM BRANCO

Grafico 5. Questao 3: Particula (pré-teste)
Fonte: Propria da autora

Quando tratamos da definicdo sobre particulas, temos baixissima taxa de
acertos (31%), isso € um fator importante para explicar a quantidade de erros daqui
para frente no teste inicial, afinal de contas, como o aluno ter4 nocdo de presséo,
densidade e Movimento Browniano, sem sequer compreender o significado de
particula? Das respostas equivocadas (18%) foi comum responderem que particulas
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“sdo moléculas”, por exemplo. Ainda para completar comprovagdo da falta de
dominio dessa definicdo, temos mais da metade (51%) das questdes deixadas em
branco, ilustrando ainda mais a deficiéncia de conhecimento nesse aspecto por nao
saberem nem por onde comecarem.

DEPOIS

mACERTOS
m ERROS
= EM BRANCO

Gréfico 6. Questao 3: Particula (teste final)
Fonte: Propria da autora

Na oportunidade de responderem novamente sobre o conceito de particulas,
os alunos haviam tirado suas duvidas ao decorrer da aplicacdo do projeto, e assim,
agora conseguiram definir, em grande maioria (82%), corretamente. Foi reduzido
drasticamente a parcela que ndo conseguiram acertar no primeiro momento (de 69%
para 18%), sendo agora poucos erros (7%) e alguns alunos com dificuldade em ao
menos tentarem, deixando em branco (11%).
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Conceito de molécula

ANTES

m ACERTOS
m ERROS
= EM BRANCO

Gréfico 7. Questao 4: Molécula (pré-teste)
Fonte: Propria da autora

Muito parecido com o item anterior (particulas), sobre moléculas
continuamos com poucos acertos (21%), com valor inferior. A maioria (79%) néao
teve éxito para responder, onde temos alguns erros (14%), e maioria absoluta sem
conseguirem ao menos saberem comecar a resposta, deixando-a em branco (65%).

DEPOIS

mACERTOS
m ERROS
m EM BRANCO

Grafico 8. Questao 4: Molécula (teste final)
Fonte: Propria da autora

Como mencionado anteriormente, a relagdo direta entre moléculas e
particulas foi grande, e, novamente se mantém. A mudanca automatica para
respostas corretas (de 21% para 84%) aconteceu na mesma propor¢cdo em que as
respostas deixadas em branco diminuiram (de 65% para 9%), e a contar as erradas
gue agora foram pequenas (7%).
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Conceito de presséo
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Gréfico 9. Questao 5: Pressao (pré-teste)
Fonte: Propria da autora

Novamente para o pré-teste temos baixissimo percentual de respostas
consideradas corretas (22%), significando que grande a maioria (78%) nao
conseguiu responder de forma satisfatoria. Quase metade (49%) deixou em branco,
e boa parte (29%) errou ao tentar responder.

DEPOQIS
2%
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Grafico 10. Questado 5: Presséo (teste final)
Fonte: Propria da autora

Com a reaplicagdo do questionario, houve aumento significativo na taxa de
acertos (89%), resultado da diminuicdo dos erros (de 29% para 9%) e das respostas
deixadas em branco (de 49% para 2%). A nocdo de pressdo melhorou para o0s
alunos, pois eles ampliaram a visdo de que apenas forca grande exercida reflete
numa pressao alta, e passaram a pensar em forga de moléculas em pequenas areas
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de um recipiente, ou seja, houve complemento das definicbes de particulas,
moléculas e pressao.

Conceito de constante de Avogrado
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Gréfico 11. Questdo 6: Constante de Avogrado (pré-teste)
Fonte: Propria da autora

Referente a constante de Avogrado, tivemos comportamento unanime para
respostas deixadas em branco, isso se deu ao fato de que no momento em que o
pré-teste foi aplicado, o professor regular da disciplina de Fisica ainda ndo havia
chegado nesse contetudo. Os alunos foram coerentes com isso, entdo responderam
“nao sei”, ou simplesmente deixaram em branco. Mas esperavamos que o estudante
tivesse tido o primeiro contato na disciplina de Quimica, pois este € um assunto do
1° ano.
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Grafico 12. Questao 6: Constante de Avogadro (teste final)
Fonte: Propria da autora

64



Com a implementacéo do projeto, os alunos tiveram contato com o contetdo
qgue usa a constante de Avogadro, ai tivemos a transformacgdo nas respostas. Da
unanimidade de respostas deixadas em branco, temos agora a grande maioria
(80%) de respostas corretas, e o restante (20%) foi dividido em pouca ocorréncia de
erros (5%) e algumas respostas deixadas em branco (15%).

Conceito de densidade
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Gréfico 13. Questdo 7: Densidade (pré-teste)
Fonte: Propria da autora

Outro tépico que os alunos tiveram dificuldades foi sobre o conceito de
densidade. A possibilidade disso € o motivo de ser um conceito que deveria ser
abordado no final do conteddo programatico do 1° ano do ensino médio, e em muitos
casos nao chega a ser abordado antes do final do ano letivo. Dessa forma, apenas
uma minoria (21%) lembrou desse conceito, e das respostas que ndo foram
suficientes, tivemos mais da metade (57%) deixadas em branco, e o restante (22%)
deixou em branco.
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Gréfico 14. Questdo 7: Densidade (teste final)
Fonte: Propria da autora

Por ser um assunto de 1° ano, houve facilidade em rever, ou ver pela
primeira vez, agora no 2° ano do ensino médio. Isso pode justificar a grande alta na
parte dos acertos (89%), e pouca propor¢cao para erros (4%) e deixadas em branco
(7%). Foi comum os alunos explicarem usando a férmula da densidade.

Conceito de forca
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Grafico 15. Questao 8: Forca (pré-teste)
Fonte: Propria da autora

Quando pensamos em for¢a, lembramos das leis de Newton, um assunto
visto também no 1° ano do ensino médio, e € comum haver confusdo ao conceituar.
Aqui vemos exatamente isso, pois a menor parte dos alunos (18%) acertou, e assim,
(82%) ndo souberam formular a resposta correta, sendo a maioria (61%) deixaram
em branco e outra parte (21%) errou ao tentar responder.
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Gréfico 16. Questao 8: Forca (teste final)
Fonte: Propria da autora

A intervencdo fez consolidar o conceito de forca, o0 mesmo que sobre
densidade, ambos do 1° ano do ensino médio. Isto é relevante, pois a ela serviu
como revisao obtendo aumento de acertos (76%), diminuindo os erros (de 21% pra
11%) e diminuindo as deixadas em branco (de 61% para 13%).

Conceito de probabilidade

ANTES

mACERTOS
m ERROS
m EM BRANCO

Grafico 17. Questdo 9: Probabilidade (pré-teste)
Fonte: Propria da autora

A probabilidade é predominantemente usada na mateméatica basica, mas
como desde o inicio houve a anunciacdo de tratarmos um conceito do “nivel
superior’ transposto para o médio, ha essa utilizacdo para a fisica e areas afins.
Aqui, temos no primeiro momento uma parcela mediana que conseguiram responder
corretamente (27%), grande maioria (61%) deixou em branco e a menor parte (12%)
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respondeu de forma incorreta.
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Gréfico 18. Questdo 9: Probabilidade (teste final)
Fonte: Propria da autora

Notamos que apOs a aplicacdo do projeto, a eliminacdo das respostas
incorretas decresceu, deixando os resultados divididos em grande maioria para
acertos (91%) e minoria deixou em branco (9%). Esse resultado foi importante, pois,
se lembrarmos das dinamicas em sala de aula, foi o conceito abordado no projeto
com mais abordagem pratica com jogos ludicos usando dados e cartas de baralho.

Conceito de possibilidade
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Gréafico 19. Questado 10: Possibilidade (pré-teste)
Fonte: Propria da autora

Ainda referente ao conceito de probabilidade, esse termo gerou confusao no
primeiro momento do questionario, com muitas respostas erradas (14%). A grande
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maioria deixou em branco (53%), acreditamos que foi pela confusdo mencionada, e
a outra parte respondeu corretamente (33%).
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Gréfico 20. Questado 10: Possibilidade (teste final)
Fonte: Propria da autora

As aulas sobre esse conceito ajudaram para diferenciar o conceito sobre
probabilidade e possibilidade, tendo grande parte de acerto (89%), e minoria que
nao respondeu corretamente (11%), e parte deixou em branco (7%) ou errou (4%).

Conceito de Movimento Browniano
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Grafico 21. Questdo 11: Movimento Browniano (pré-teste)
Fonte: Propria da autora
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Chegamos ao assunto principal da intervencgao. Foi normal que as respostas
em branco (92%) tenham tomado conta dos resultados, afinal de contas, € um
assunto incomum para nivel médio. Dessa maneira, a pouca taxa de acerto (2%)
provavelmente, foi fruto dos alunos que leram materiais externos a escola. Alguns
(6%) tentaram responder sem éxito.
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Gréfico 22. Questdo 11: Movimento Browniano (teste final)
Fonte: Propria da autora

Ap6s todo trabalho com os alunos, dindmicas, aulas, simulacdes e
ilustracdes, o assunto até entdo desconhecido foi bem recebido e mostrou
resultados positivos na assimilacdo do mesmo. Tendo agora a eliminacao dos erros,
bom entendimento promovendo acerto de grande maioria (87%) e alguns alunos
(13%) que ainda assim nao conseguiram construir resposta.
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Discorra sobre aqueda de uma folha
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Gréfico 23. Questdo 12: Queda da folha (pré-teste)
Fonte: Propria da autora

Durante o pré-teste essa pergunta foi a que teve sua resposta mais
equilibrada, dividido decrescentemente entre erros (41%), acertos (37%) e em
branco (22%). O fator determinante para isso foi, a meu ver, que o0s alunos
confundiram como “iriam cair” com “como iria ficar” fazendo com que o erro principal

nas respostas foi “cai vertical e fica deitada”.
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Grafico 24. Questdo 12: Queda dafolha (teste final)
Fonte: Propria da autora

Foi interessante finalizar com esta pergunta, pois 0os alunos conseguiram
compreender bem a ideia de probabilidade, possibilidades e resultado improvavel,
requisitos basicos para a compreensao do Movimento Browniano. A folha caindo
despertou nos alunos as maiores variedades de respostas, eles conseguiram
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implementar conceitos de variaveis, a palavra “depende” apareceu muitas vezes,
consideraram o vento, gravidade, massa da folha, etc. Isso fez com que grande
parte (78%) dos alunos conseguissem chegar em respostas corretas. Claro que néo
houve total absorcdo, ainda dando espaco para erros (9%) e alguns que nao
conseguiram relacionar o visto nas aulas com o exemplo final (13%).
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CAPITULO 6

Consideracdes Finais

O desafio de apresentar um assunto comum de nivel superior para alunos
do ensino médio regular em si ja se tornava a grande problematica do projeto. A
forma como foi pensada, a forma como foi sofrendo “mutagdes” ao decorrer do
processo pode dar maior profundidade para os resultados e assim tornar a
intervencdo metodoldgica mais relevante a quem a busca.

Conseguir aplicar a sequéncia didatica elaborada, e na prépria aplicacgéo,
modificar o planejamento ja feito é fruto do trabalho eficaz de transposicao didatica,
ou seja, da forma como pudemos transferir uma linguagem mais sofisticada em outra
mais acessivel ao nosso publico.

No momento inicial, apés a correcdo do pré-teste, houve certo susto pelo
fato de tantas respostas incorretas e incompativeis, e isso foi preocupante por se
tratar de conceitos basicos, e como poderiamos progredir sem o entendimento
deles? Isso nos motivou a trabalhar mais ainda a acessibilidade do contetudo para
obter resultado satisfatorio do teste final. Note que os conceitos abordados nédo so
envolviam a disciplina de Fisica, mas Quimica, Biologia e Matematica, 0 que mostra
ser este projeto interdisciplinar.

Por mérito na andlise inicial e aprimoramento, tivemos éxito em todos os
aspectos pesquisados, pudemos ver e ilustrar com os graficos o sucesso na
assimilacdo de conteudo, podendo afirmar que houve aprendizagem de fato, e
melhor, aprendizagem significativa. Inclusive, apdés os estudos, durante a mesa
redonda os alunos tiveram inumeras aplicagfes do conteudo, elaboraram analogias
e se mostraram muito interessados em ler mais sobre o tema, alguns até se
comprometeram em utilizar a ferramenta Scratch.

Apés estas aulas diferenciadas, com elaboracédo de debates, experimentos,
simulacdes, especulacdes e observacfes, a transformacdo daqueles alunos em
individuos ativos na construcdo de seus proprios conhecimentos mostrou mais uma
vez que atividades atrativas podem despertar a curiosidade no conteudo e, assim,
prazer em aprender.

Desta maneira a conclusdo das atividades ao longo dos oito encontros,
ficamos satisfeitos com os resultados e com os indices alcancados, apés
intervencdo em sala de aula e laboratério. O tema aqui explorado é promissor para
ser aprimorado e melhor fazer o processo de interdisciplinaridade, que necessidade
de mais colaboragcdo com professores de outras disciplinas no qual tem assunto
correlacionado. Nao tivemos esta oportunidade direta de interagir com 0s
professores de Matematica, Quimica e Biologia, mas claramente, o tema aqui
explorado tem esta conexao destas disciplinas.
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APRESENTAGAO

O Produto Educacional disponibilizado aqui tem o intuito de atender um
requisito do Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica (MNPEF). Constitui-
se de uma sequéncia didatica a ser aplicada em uma turma da segunda série do
ensino médio e propée um método de ensino do Movimento Browniano, com o
auxilio da ferramenta educacional de programacao modulada “Scratch”, somada a
teoria de aprendizagem significativa de Ausubel e contextualizando com a
termodinamica. E intengdo aqui também proporcionar aos estudantes uma maneira
diferente de aprender, efetivando, desse modo, a concretizacdo do conhecimento

cientifico.
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1 INTRODUGAO

O presente trabalho foi organizado baseado nos conceitos da Aprendizagem
significativa apresentada por David Ausubel. Nele, pretende-se explorar os
conhecimentos prévios dos alunos, chamados subsungdes. E a partir deles alicergar
a aprendizagem de novos contetdos, assim como definicdes, de modo a despertar
no aluno a aprendizagem por descoberta e nao por repeticao.

Foram planejados oito encontros onde seria desenvolvido o tema em
questao. Cada momento teria a duracdo de uma a duas horas-aula (45min a 90min).
A intengdo pedagodgica aqui ndo era a apresentacao linear do conteudo que seria
trabalhado, mas sim a apresentacdo gradual do assunto de forma a ir despertando
no discente o gosto pelo tema que seria abordado. Portanto, cada reunido fora
elaborada de forma a fazer do aluno o protagonista do seu processo de aquisicao e
acomodacao do conteido aprendido. Cada um dos oito encontros tem seus
objetivos:

O primeiro tem como missdo o despertar para o assunto que seria
trabalhado em nossa sequéncia de trabalho, tendo aplicacao do pré-teste.

O segundo é, de todos, aquele em que a fisica € desnudada mais
propriamente. E nesse encontro que € a apresentado ao aluno as nogoes
fundamentais da termodinamica.

O terceiro momento tem como missdao de continuar ensinando as teorias
cinéticas dos gases, apresentando seus conceitos envolvidos com auxilio da
plataforma Phet o simulador sobre as propriedades dos gases.

Para o quarto havera necessidade de dois tempos de aulas, na primeira aula
foram apresentados determinados conceitos de probabilidade e estatistica, ja na
segunda aula da quarta reunido, houve aula de construcdo de conhecimento na
utilizacdo de dados de 6 faces e baralhos de 51 cartas com suas devidas
indagacoes.

No quinto momento é feita a introdugdo para abordagem do movimento
browniano, sendo as aulas anteriores necessarias para sua compreensao, iniciando
com os “processos aleatérios” e em sequéncia esquematizando matematicamente
na lousa sobre o espalhamento do perfume, e suas indagagoes.

No sexto encontro, & proposto um experimento sobre difusdo com corante
usando dois copos contendo agua. E escritas na lousa perguntas relacionadas ao
experimento exposto. Apos a finalizagao das respostas havera exibicao de um video
mostrando a historia do fenémeno browniano, dando a sequéncia da aprendizagem
com auxilios de gifs e simuladores fortalecendo ainda mais o entendimento sobre o
fenémeno.
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No sétimo momento é recomendado o uso de laboratério de informatica para
uso da ferramenta Scratch, ja alicergados com o conhecimento sobre o movimento
browniano, puderam manusear essa ferramenta fazendo-os interagir com esse
simulador de simples e facil acesso.

No oitavo e ultimo instante vem a conclusdo com a aplicagdo do mesmo
questionario aplicado no inicio, agora tendo a intengdo de avaliar o avanco dos
alunos em relagao aos conceitos vistos durante toda a intervencao.
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2 OBJETIVOS
21 Objetivo geral:

. Desenvolver uma sequéncia didatica para o ensino do movimento
browniano, utilizando estratégias alternativas de ensino como o debate e a
experimentacdo, de maneira que ocorra uma aprendizagem significativa por parte
dos estudantes.

2.2 Objetivos especificos:
. Elaborar e aplicar uma sequéncia didatica fundamentada na teoria da

Aprendizagem Significativa, de Ausubel, utilizando estratégias de ensino diversas
como experimentacao e debates;

. Promover a compreensdao de fendmenos e utilizar conceitos
importantes tanto no ambiente escolar quanto nos demais, como o doméstico;

. Proporcionar situagdes-problemas para que os estudantes tenham a
possibilidade de discutir suas ideias no momento do estudo dos contetdos;

. Estimular a participagado dos estudantes nas atividades efetivadas por
meio das diversas estratégias de ensino.
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3 ENCAMINHAMENTO METODOLOGICO

Ao total de 8 encontros com a utilizagéo de slides, inicia-se com perguntas
referentes ao conteldo a ser abordado (pré-teste), e finaliza com a realizagdo
dessas perguntas no ultimo momento (teste final). Desse modo, havera a
oportunidade de confrontar as respostas e assim concluir a eficacia, ou nao, das
aulas ao final.

Durante as aulas, serdo exploradas as habilidades e competéncias que
podem ser aplicadas as disciplinas além da Fisica, como: Matematica, Quimica e
Biologia que podem ser relacionadas com esse conteudo em especifico e suas
aplicacdes. Nas aulas, os alunos serdo estimulados a pensarem, investigarem, e
correlacionarem com suas vivéncias cotidianas.

As simulagdes computacionais e experimentos de baixo custo terdo papel de
demonstrarem como os processos microscopicos que nos rodeiam acontecem e
como eles podem ter aplicagdes nas areas de conhecimento citadas anteriormente.

Por se tratar de uma atividade interdisciplinar, as atividades desenvolvidas
por essa sequéncia didatica deverao ser pontuadas conforme o desempenho global,
acarretando a mesma nota nas disciplinas envolvidas. Ou seja, sob os critérios dos
professores, os alunos serdo avaliados em todas as etapas, desde o pré-teste,
perguntas durante as aulas de slide, participacdo nos experimentos, relatérios apos
experimentos, participagdo no laboratério e ao teste final.
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4 PLANEJAMENTO

A Sequéncia Didatica (SD) desenvolvida neste trabalho foi estruturada da
seguinte maneira: dois encontros, sendo o primeiro a etapa da aplicagdo do pré-
teste, e o Ultimo a do pds-teste; entre esses encontros estédo dispostos seis modulos,
que tratam de diversos conceitos relacionados ao movimento browniano e a
Termodinamica por meio de diversas estratégias de ensino como debates,
experimentacoes, atividades em grupos dentre outras.

A opgéao de utilizar a sequéncia didatica de uma forma mais sistematizada,
em modulos, & por uma facilidade e flexibilidade de aplicagdo em sala de aula. Uma
vez que, além da qualidade na construgao teérico-metodoldgica, € fundamental que
os professores possam ter acesso facil e que seja de simples aplicacdo em sala,
visto que esse trabalho se destina a professores que desejam diversificar as suas
praticas. Por isso ela se mostra uma ferramenta adicional para uma abordagem
diferente do ensino de acustica, tanto podendo ser usado em plenitude, para uma
utilizacao mais eficiente, ou fragmentada para uma variagéo na aula.
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41 Primeiro encontro: o pré-teste

No primeiro encontro da SD, sugere-se ao professor que faca a
apresentacao da proposta de ensino que sera desenvolvida nas proximas aulas.
Essa apresentacao deve elucidar aos alunos os objetivos a serem alcangados com
esse método de ensino, bem como o tema que sera tratado no decorrer dos
modulos que compdem a SD. Além disso, deve-se preparar os estudantes para a
realizacdao de um pré-teste individual, sendo vetado o acesso a qualquer material
para consulta, o teste sera composto de dez questdes, sendo cinco destas
subjetivas e as outras cinco objetivas, no intuito de identificar os conhecimentos
prévios dos alunos sobre o tema.

A duracao de tempo para o desenvolvimento desta aula é de uma hora aula
(50min), sendo destinados trinta minutos para a explanagao da proposta de ensino e
vinte minutos para a aplicagao do pré-teste. Abaixo estdo descritos os objetivos, os
conteudos, a metodologia e os recursos didaticos necessarios para desenvolvimento
dessa primeira aula.

Quadro 1.  Sintese do primeiro encontro

Objetivos

a) Apresentar a proposta de ensino da pesquisa.
b) Aplicar um pré-teste para avaliagédo dos conhecimentos prévios dos alunos.

Contetdo

a) Sequéncia Didatica;
b) Conceitos basicos de termologia e probabilidade.

Materiais
Questionario pré-teste (figura 1);
Quadro branco;
Pincel para quadro branco;
Datashow;
Computador.
Metodologia

O encontro inicia com a aplicagdo de um questionario com a intengao de avaliar o
nivel de conhecimento prévio dos alunos sobre temperatura, calor, moléculas, forca,
probabilidade, etc. A partir dos dados colhidos sera possivel que o professor saiba
exatamente em quais pontos chaves ele deve tocar bem como insistir, até, quem
sabe, instigar os alunos com situagdes problemas capazes de estimular o raciocinio
légico para a aplicagdo de conceitos ja existentes na cabec¢a dos alunos, mas que
nao tiveram aprofundamento para aperfeicoarem.
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MNPEF

Mestrado Nacional
Profissional em
Ensino de Fisica
SOCEDAOE BRARERA X FBCA

Pré-Teste e Teste Final

Questionario

1) Defina o que vocé entende por:
a) Temperatura:
b) Calor:
c) Particula:
d) Molécula
e) Pressdo
f) Constante de Avogadro:
g) Densidade :
h) Forca:
i) Probabilidade
J) Possibilidade :
2)  Jaouviu falar sobre o Movimento Browniano? Ou Difusdo? Ou algo similar.

Se sim relate!

3) Imagine uma folha de uma arvore caindo sobre o solo, vocé conseguiria dizer
em que posicdo ela ina cair ?

Figura 1. Pré-teste
Fonte: Propria da Autora.
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4.2 Segundo encontro: Termodinamica — conceitos iniciais

Para esse modulo, € necessario que se disponha de duas horas aulas (100
min), cruciais para abordar os conteludos e efetivar as atividades previamente
preparadas para esse modulo. Assim, na primeira parte da aula, sugere-se ao
professor que apresente aos estudantes, por meio de slides, os conceitos de calor,
temperatura, agitagdo térmica, energia térmica, pressdo e densidade. No entanto,
como o intuito desse trabalho €& evitar uma aprendizagem mecanica, buscando
desenvolver uma aprendizagem significativa, opta-se por iniciar essa aula propondo
problemas aos alunos, a fim de identificar os conhecimentos prévios que esses tém
sobre os temas abordados, valorizando o conhecimento que eles ja possuem, que
deve ser sempre o ponto de partida para um ensino que se pretende duradouro.

Também se recomenda ao professor a utilizagdo de um notebook e um
Datashow, para apresentar, em slides, tais problemas. Possibilitando, assim, que se
crie um ambiente propicio para a discussao dos temas abordados. Essa discussao
visa incentivar a participacao dos alunos de maneira mais efetiva e social no
decorrer das aulas.

Estes sdo alguns problemas que podem ser propostos aos alunos no
decorrer desta aula: Podemos confiar em nosso senso de quente e frio? Se
colocarmos o dedo em um recipiente com agua morna, e outro em um recipiente
com agua fria, ambos sentirdo a mesma temperatura?

Quadro 2.  Sintese do segundo encontro

Objetivos

a) Formalizar os conceitos relacionado a termodinamica
b) Aplicar teste para avaliacao do desenvolvimento do conhecimento

Contetdo

a) Calor

b) Temperatura

c) Agitagao térmica
d) Energia térmica
e) Pressao

f) Densidade

Materiais

Video

Slide em Datashow (figura 2)
Notebook

Caixas de som

Metodologia

Recomendamos ao professor a utilizagdo de um notebook e um Datashow, para
apresentar, em slides, tais problemas. Possibilitando, assim, que se crie um
ambiente propicio para a discussdao dos temas abordados. Essa discussdo visa
incentivar a participacao dos alunos de maneira mais efetiva e social no decorrer das

1"
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aulas.

Estes sdo alguns problemas que podem ser propostos aos alunos no decorrer desta
aula: Podemos confiar em nosso senso de quente e frio? Se colocarmos o dedo em
um recipiente com agua morna, e outro em um recipiente com agua fria, ambos
sentirdo a mesma temperatura?

ENERGIA TERMICA E CALOR

Agitagéo térmica: E o movimento das particulas causado pela temperatura sob a
qual elas estdao submetidas.

Calor: E a mecanismo da transferéncia da energia térmica

Energia térmica: £ uma forma de energia associada com as energias cinéticas das

particulas. g 35—

¥ 3 7 Nk

a0 2 25 == > N

o "/""" 2

2 " 19 » - J\ .J,‘

- <

RN N> )

b <5 N> w2 7

Menor temperatura Malor temperatura

Figura: As moléculas do fluido em maior temperatura se agitam mais intensamente.

NOCOES DE TEMPERATURA

Temperatura: medida do grau de agitagéo das moléculas.

Figure: as moléculas do gés, quando colocado sobre a chama, adquirem mais energia cinética, ou seja, passam
© apresentar uma temperatura mais elevada.

Figura 2. Slide sobre conceitos iniciais de Termodina
Fonte: Prépria da Autora.
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4.3 Terceiro encontro: Termodinamica — conceitos especificos

Este moédulo tem um tempo de duragao previsto para duas horas-aula (100
min). Assim, recomenda-se ao professor que, primeiramente, fagca um resgate dos
tépicos discutidos na aula anterior, de maneira que seja possivel aos alunos
observar o desenvolvimento dos conceitos que deverao ser trabalhados nesta etapa
da SD, visando relacionar de maneira logica e explicita este novo conteiido com o
que fora estudado, buscando desenvolver uma aprendizagem significativa.

Quadro 3.  Sintese do terceiro encontro

Objetivos

a) Identificar o conhecimento dos alunos sobre os conteldos trabalhados
anteriormente.

b) Estabelecer relagao entre os contetidos novos e os ja assimilados.

c) Realizar leitura oral de um texto.

d) Aplicar teste de conhecimento.

Conteudo

a) atomos

b) gas e gas ideal

c) equacao de estado

d) lei de Avogadro

e) equacao de Clapeyron

Materiais

Slides em Datashow (figuras 3 e 5)

Notebook

Textos

Simulagao sobre propriedades dos gases (figura 4)

Metodologia

Para o desenvolvimento dessa aula & fundamental que o professor estabeleca um
dialogo com os alunos, cuja introducao pode se dar através de perguntas como esta:
Voceés ja ouviram falar de alguém chamado Einstein? O que vocés sabem sobre ele
ou sobre a histéria de vida dele? Ja ouviram falar sobre atomos? Sabem qual a
relacéo entre o atomo e Einstein? Vocés ja ouviram falar de outras pessoas como
Lavoisier, Dalton, Gay-Lussac, Avogadro, Boltzmann, Robert Brown?

Perguntas assim serdo formas incentivar a participacdo dos alunos com a tematica
da aula, criando um ambiente de dialogo no qual se possa identificar, por meio das
participagdes dos estudantes, as ideias ja assimiladas por eles. Em seguida,
recomenda-se ao professor que convide os alunos a mudarem o layout da sala de
aula, dispondo as cadeiras na forma de um circulo, para que se realize a leitura oral
de um texto previamente preparado pelo docente, considerado potencialmente
significativo por se tratar de um texto de facil compreensdo, mas repleto de
informacgdes historicas sobre a evolugao dos conceitos tratados nesse médulo.
Busca-se nessa primeira parte da aula conduzir um processo de
ensino/aprendizagem por meio da recepcdao, uma vez que lhes € oferecido um
material através do qual recebem uma informacéo ja pronta e por meio de suas
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proprias agoes efetivas sobre esse material ampliam seus conhecimentos. Esse
processo € necessario para que se possa preparar um ambiente propicio a
curiosidade, elemento essencial da Ciéncia, visando a utilizacao desse recurso
como ancora para a acomodagado de novos conceitos, a saber: gas, gas ideal,
equacao de estado, lei de Avogadro e equagao de Clapeyron

Para o segundo momento da aula, que sera expositiva, sugere-se ao professor que
utilize como recurso a apresentacao de slides com os conceitos supracitados.

Outro recurso didatico a ser usado para esse momento € a simulagao disponibilizada
no site PHET, cujo nome ¢é “gas properties”. Esse simulador faz o bombeamento de
moléculas em uma caixa, que possibilitara o acontecimento de quando se o volume,
onde simplesmente venha adicionar ou remover o calor, ou at¢é mesmo a
possibilidade de mudar a gravidade, dentre esses botdes alternativos muitos outros
que ajudam na investigacao. Nesse simulador é possivel medir temperatura e a
pressdo, ajudando a descobrir as propriedades do gas quando variam entre si.
Essas informagoes serdo reforgadas na explanagdo da aula sobre a “equagao de
estado dos gases ideais”.

HIPOTESES

19 Hipétese As moléculas se  encontram em ® )
movimento  desordenado, regido pelos principios
fundamentais da Mecénica Newtoniana. L]

[J2¢ Hipétese: As moléculas ndo exercem forca umas L] .
sobre as outras, exceto quando colidem.

(3" Hipotese: As colisdes das moléclas entre si e
contra as paredes do recipiente que as contém sdo L]
perfeitamente eldsticas e de duragéo desprezivel. .

[)4° Hipotese: As moléculas tém dimensdes despreziveis e ® I
em comparagdo aos espagos vazios entre elas.

Figura: Movimento desordenado
das moléculas de um gés idecl.

0S GASES REAIS PODEM SE COMPORTAR COMO
UM GAS IDEAL, ATENDENDO A DUAS CONDICOES:

* Pressupe-se um numero menor de moléculas por

unidade de volume, pois  poucas moléculas
Baixa acarretam poucas colisdes nas paredes do
presséo recipiente e, consequentemente, menor pressdo.

Alta * Moléculas com elevada velocidade média.

temperatura

Figura 3. Slide sobre conceitos especificos de Termodinamica
Fonte: Prépria da Autora.
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Figura 4. Gas properties
Fonte: Phet.
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EQUACAO DE ESTADO DOS GASES IDEAIS

= Lei de Avogadro: volumes iguais de todos os gases nas mesmas condigées

de temperatura e press@o contém o mesmo numero de moléculas.

= Equacdo de Clapeyron:

PV =nRT
Constante dos
[ gases

Nimerodemos | 21Ol

LEIS GERAIS DOS GASES

Boyle's Law I v
Ifagusished sta constant § Elll B“-—-’ 2
o T, T.

21 l

pressare, Compressing 4 45 Compressing
e a5

| >
[ £ ) 4
Iressure in blograms per square centmeter
S

Volume in it

. x3s

doatles its pressare,

Charles'Law e
Fagsishodataconstamt § -~ . Isotérmica
! Soenes
=, o
2905 to dosbie 15 origmal 3 ol o
Dol e E Pl T IL. Isobarica
- Vi V2
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Ill. Isocérica

Qrasome, e el
ly

w0 0 300
Temperatare is kefins

Figura 5. Equacao ideal dos G
Fonte: Propria da Autora.
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4.4 Quarto encontro — Probabilidade: experimentos com dados e baralho

O terceiro moédulo deve ser divido em duas etapas de uma hora-aula cada
(45 min). Na primeira etapa, pode-se iniciar a aula apresentando um dado de seis
faces congruentes aos estudantes e um jogo de baralho. Antes de propor aos alunos
perguntas, no intuito de identificar os conhecimentos que os estudantes tém sobre a
tematica deste modulo, recomenda-se ao docente que primeiramente chame a
atencao dos alunos para as especificidades dos objetos apresentados nesta aula, de
maneira que eles possam se predispor a aprender os novos conceitos selecionados
para essa aula, a saber: evento: certo e impossivel, espagco amostral, espagos
equiprovaveis e calculos de probabilidade.

Quadro 4.  Sintese do quarto encontro

Objetivos

a) Formalizar o conceito de probabilidade.

b) Discutir a importancia da probabilidade para o estudo do movimento browniano.

c) Realizar experimentos.

d) Debater os resultados encontrados pelas equipes acerca dos problemas
propostos no roteiro de investigagcao.

Conteudo

a) Evento: certo e impossivel.
b) Espago amostral.

c) Espacgos equiprovaveis

d) Calculos de probabilidade.

Materiais

Datashow

Notebook

Experimento de aleatoriedade com dados (figura 6)
Experimento de aleatoriedade com cartas de baralho (figura 7)

Metodologia

Antes de propor aos alunos perguntas, no intuito de identificar os conhecimentos
que os estudantes tém sobre a tematica deste médulo, recomenda-se ao docente
que primeiramente chame a atencao dos alunos para as especificidades dos objetos
apresentados nesta aula, de maneira que eles possam se predispor a aprender os
novos conceitos selecionados para essa aula, a saber: evento: certo e impossivel,
espaco amostral, espacos equiprovaveis e calculos de probabilidade.

Similarmente as aulas anteriores, sugere-se que o docente faca perguntas abertas,
que impulsionem os estudantes a buscarem solugdes légicas. Abaixo, apresenta-se
um roteiro investigativo semiestruturado, que serve como recurso para desenvolver
os experimentos aleatorios com dados e cartas de baralho.
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Roteiro investigativo — Experimento aleatorio (Dados)

Vocé esta recebendo um dado com seis faces congruentes, para desenvolver um
experimento aleatdrio.

1. Ao jogar esse dado sobre a mesa, qual nimero ira aparecer?
2. Quais as chances de aparecer um numero par?

No proprio experimento continuou-se a jogar mais algumas vezes para cima, e deu
o nimero 1, depois o 3, e depois 0 4, sé teriamos que jogar infinitamente varias
vezes, para apenas perceber pra mostrar que vai daria 1/6, 1/6, 1/6 , entéo néo foi
necessario jogar o dado tantas vezes assim para notar como funcionava o
raciocinio , a ideia de probabilidade mostra que todas as faces s&o equiprovaveis
(mesma probabilidade ou seja 1/6) entdo o dado ndo viciado, se o espago amostral
como o “tamanho” é 6 , entdo a probabilidade é 1/6.

Foi feito duas perguntas hipotéticas aos alunos, dos quais foram, se pegarmos um
dado de 12 faces, qual seria o seu espago amostral? Qual a probabilidade de da
uma das faces?

Logo apés a sequéncia do experimento com as 52 cartas, vamos aumentar agora o
2 dados de 6 faces jogando-os para cima ao mesmo tivemos égwrr;binagbes como:
1,1 1,2, 4,6 e assim foi as combinagdes, pois nesse exemplo as combinagdes pois
sdo independentes, sendo assim foi feita a pergunta qual é o seu espago amostral
? Entdo temos: 1/36, pois a probabilidade de cada um é elevada ao quadrado

(1/62)'

Figura 6. Experimento de aleatoriedade com dados
Fonte: Propria da Autora.

gativo - Exp ério (Baralho)
Vocé esta recebendo um baralho com 52 cartas, sendo essas divididas em quatro
naipes: espadas, ouro, paus e copas. Assim sendo, cada naipe é representado por
treze cartas.

Diante dessas informagdes acima, indique a probabilidade de serem escolhidas ao
acaso e seguidamente trés cartas de um mesmo naipe sem reposicéo.

d i

Indique a probabilidade de serem aoacaso e seg quatro cartas,
considerando uma de cada naipe e sem reposi¢do, ou seja, uma carta de ouro,
uma de copas, uma de paus e uma de espadas.

g P foi usar um baralho de 52 cartdes foram embaralhadas por
um aluno voluntario que escolheu uma carta seguindo a mesma ideia para saber se
depois de embaralhada viria a carta selecionada anteri gand:
as embaralhem mais uma vez no préprio baralho, foi feita qual a probabilidade de
retornar o mesmo jogo das 6 cartas ? Ao calcular, supomos que quando selecione
uma carta a probabilidade de dar A de espada é 1/52, escolhendo mais uma carta
para encontra-la sobrando entdo 1/51, e depois mais uma vez sobrando 1/50, e
assim sucessivamente... 1/49, 1/48, e 1/47, com o uso da calculadora obtivemos no
produto desses denominadores de 52x51x50x49x48x47 = 1,46581344x10'°
ou seja a probabilidade € o inverso disso, sendo entdo a ordem de 10710,

Figura 7. Experimento de aleatoriedade com cartas de baralho
Fonte: Prépria da Autora.
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4.5 Quinto encontro — Processos aleatorios

Com os fundamentos adquiridos através das aulas anteriores, iniciamos a
introdug@o para o devido contetido, Movimento Browniano, uma vez alicergadas as
ideias de probabilidade. Sendo possivel agora a compreenséo do comportamento do
movimento probabilistico das moléculas em sua descricdo e entendimento do
comportamento.

Quadro 5.  Si do qui o

Objetivos

a) Ter a nogdo de como sa@o os processos de probabilidades em varias areas do
cotidiano, dando o conceito o que é o espaco amostral e casos probabilisticos, o
conceito de probabilidade, caso deterministico e nao deterministico, e, teorias de
jogos de azar.

Contetdo
a) Aplicacao de probabilidade e aleatoriedade.
Materiais
Slide em Datashow
Notebook
Perfume
Cronémetro
Quadro branco
Pincel
Metodologia

Apos as atividades ludicas realizadas no encontro anterior, vamos agora efetivar
esse conhecimento com a aula sobre nogoes de probabilidade (figura 8). Com essa
aula, os alunos terdo noc¢ao de eventos e possibilidades.

Em seguida, propomos a ideia de “caminhada aleatoria” (figura 9), mostrando como
podemos modelar situagdes aleatérias, e a partir disso, exemplificar a aleatoriedade
com a atividade “espalhamento do perfume” (figura 10).

Apos a atividade usando o perfume, faz-se os alunos pensarem e investigarem,
despertando o senso cientifico deles com uma situacé@o-problema envolvendo duas
perguntas.
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NOGGES DE PROBABILIDADE

0s conceitos de probabilidade sao ndispensave's em varias areas:

*Negdcios de seguros;

*Jogos de azar;
+Em biokgia sic de profurda impertincia na érea de Gonética;

*Em Fisica para o estdo dla desintegragdio radiativa @ etc

2

EVENTO CERTO, EVENTO IMPOSSIVEL

“Evento certo: Ocorre quando um evento coincide com o espago amostral.

“Evento impossivel: Ocorre quando um evento é vazio.

PROBABILIDADE DE OCORRER UM EVENTO

P(A) = numero de elementosde A

= P(4) =
nimero de elementosde Q n(QY)

B

Figura 8. Aula sobre nogoes de probabilidade
Fonte: Propria da Autora.
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Modelagem do Random Walk 1D

* Consideremos um individuo (um bébado) podendo se deslocar sobre uma linha reta (problema
em uma dimensfio), sendo x=0 sev marco inicial.

* O problema do random walk consiste em encontrar a probabilidacz PN (m] de que o bébado
se encontre na posigiio x = ma, apds ter dado N1 passos pora direta e N2 passos para
esquerda, sendo m =NT =N2 (-N<m <N)eN=N1+N2

Figure - Esquema do bébado ra cominbada dleatdria (rendom walk) |
Generalizag¢tio do random walk

Podemos escrever esta equagdo

Py(Ny) =

™

NNa

Em termos termos da varidvel aleatéric m = N1 = N2, posicdo do bébado x = ma apés ter dado N
passos clectoriamente. Substituindo N1 =(N + m)/2 e N2 =(N = m)/2 teremos :

N! Xs Nem
Onde essa equagdo lado, Pyfm) = e 7 g -
Satisfoz a relagdo de recorréncia M=)

|Pxs1(m) = pPy(m — 1)+ qPy(m + 1).

Figura 9. Caminhada aleatdria
Fonte: Prépria da Autora.
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Os alunos foram indagados sobre abrir um frasco de perfume em sala de aula,
sendo exposto no quadro a questdo hipotética de observamos a ordem em que cada
aluno ira sentir a fragrancia do perfume, entdo fomos para o quadro.

Os alunos que estdo posicionados em sequéncia de 1 a 4 assumiram suas
respectivas respostas como aluno 1=A, aluno 2=C, aluno 3=B e aluno 4=D, se L > 1
sendo L =2 el = 1. Ainda indagando sobre as moléculas do perfume em termos de
mais aprofundamento e curiosidades em relagdo a tempo, possibilidade e
probabilidade.

D=J@L+D2+12

Figura 10.  Atividade sobre o espalhamento de perfume
Fonte: Propria da Autora.

Situacao-problema

1) O que é mais possivel de acontecer entre ao esborrifar a flagrancia do
perfume e morrermos asfixiados pelas préprias moléculas ou ganharmos na
Mega-sena?

(Explicagdao): Mostrando-se determinados eventos com caracteristicas
probabilistas, que estdo a nossa volta, e ndo nos damos algumas vezes conta. Para
responder essa pergunta, vamos calcular a probabilidade para ganhar na Mega-
sena. Podemos calcular com uma com uma combinacdo simples de sessenta
elementos formados seis a seis, C4p6, Sendo assim os possiveis numeros de
combinagdes sdo calculados abaixo com calculo simples de probabilidade

N!
_ 60!
Cooe =1 (60 —6)!
Co0,6 ® 50milhodes
Logo, existem 50 milhdes de modos de se escolher os seis numeros de 1 a
60, entdo a chance é de 1 em 50 milhées correspondendo a ordem de 10~ sendo
0,0000002% .

Cn,p =

Obs.: O jogo do baralho e as moléculas do perfume podem ser tratados de
maneira similar, sabendo que as ordens sao diferentes, porém a ideia € a mesma
em questado de quanto tempo poderao voltar para suas condigdes iniciais referentes
ao tempo de recorréncia de Poincaré.

22

97



Comparacao baralho & perfume X Mega-sena para melhor entendimento,
entre ganhar na Mega-sena e conseguir no proprio jogo de baralho as mesmas
cartas selecionadas incialmente, o jogo do baralho € 100 vezes mais dificil de
acontecer comparado ao ganhar na Mega-sena, agora sobre as moléculas do
perfume voltarem para as narinas € possivel, entretanto segundo a termodinamica é
impossivel, pois € um processo irreversivel. Porém, segundo a probabilidade, &
possivel, ou seja, nao provavel, justamente porque a probabilidade € muito pequena.
Isso se chama tempo de recorréncia de Poincaré, onde todo o sistema dinamico ela
sempre volta para o seu estado inicial ou proxima dessa regido, mas qual seria o
tempo para as moléculas voltarem para as narinas? Entdo seguindo comparagéo
com o jogo do baralho vejamos o calculo abaixo:

t, = NAT = 10"%x6s = 10'!s
1h = 3600 = 10°
1dia = 24h = 10*s
lano = 365 dias = 10°s
10 ° anos sendo entao 100000anos

Entao precisaria de 100000 anos para as 6 cartas selecionadas voltarem
para suas condi¢des iniciais, entdo € mais “facil” ganhar na Mega-sena do que
morremos asfixiados.

Ainda nao convencidos? A ordem de tempo recorréncia das moléculas de
perfume é de 10710, ja da megasena é de 10~® entdo & mais facil alguém ganhar
20 vezes consecutivos na Mega-sena, do que as moléculas do perfume voltarem
para nossas narinas e, assim, morrermos por asfixia por elas.
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4.6 Sexto encontro — Movimento Browniano

Primeiramente ha a abordagem com experimento: em dois recipientes, sem
dar detalhes aos alunos sobre a explicagdo. E jogado um pingo de corante em cada
copo e observa-se o que ira acontecer com as misturas, use um cronémetro durante
os eventos. No segundo momento, ha a utilizacdo de representagdes graficas
através de midias em laboratério de informatica.

Quadro 6.  Sintese do sexto encontro

Objetivos

a) Representar através de experimento simples a difusdo da agua;

b) llustrar com simulagdo o movimento das particulas durante uma difusao.

c) Identificar o conhecimento dos alunos acerca do contetudo trabalhado nas aulas
anteriores em situacdes do dia a dia.

d) Discutir os resultados encontrados pelas equipes acerca dos problemas propostos
no roteiro de investigacao.

Contetudo

a) Difusao da agua
b) Movimento Browniano

Materiais

Datashow
Notebook
Recipientes de vidro
Corante

Agua

Micro-ondas
Garrafa térmica

Metodologia

O experimento de difusdo de corante em agua (figura 11) consiste em dois copos de
vidro com agua no qual o 1° copo esta com agua aquecida e o 2° copo com agua
fria. Em resumo o corante vermelho se espalha rapidamente por todo o liquido que
estd quente, mas faz isso de forma um pouco mais lenta no liquido frio. O
movimento das particulas em um liquido € um caminho irregular e imprevisivel, pois
as moléculas da agua estdo em constante movimento e colisdo, continuamente, e foi
isto que Brown observou, em seu caso, ao misturar agua e polen.

Enquanto ocorre o experimento, os alunos devem responder algumas perguntas
(figura 12) sobre o experimento. Apds a experiéncia e as respostas, € momento de
debate em “mesa redonda” para a efetivagao do conhecimento.

Para finalizar, inicia-se um video sobre a Histéria do Movimento Browniano (figura 13). O
video é em inglés, mas pode ser traduzido de forma oral simultaneamente com a
reproducé@o. E completa-se com Gifs (figura 14) animados e simulagéo (figura 15) para
melhor entendimento do fenémeno. Como uma particula de poeira no ar, sendo ela
impulsionada por colisées com moléculas de ar. Nessa simulacéo permite mostrar ou ocultar
as moléculas e rastreia o caminho da particula dando essas linhas indicando sua trajetéria.
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Nesse simulador mostra a existéncia de alguma dependéncia da temperatura podemos
controlar a temperatura com o controle deslizante.

Figura 11.  Difusdo de corante em copos d’agua
Fonte: Experimento sobre difuséo, por Luiz Gustavo'.

1)
2)
3)
4)
5)

Questionario investigativo proposto

Em suas palavras o que vocé observa nos dois frascos de vidro?

O que entende por fluido?

Por que na agua quente o corante se difunde mais rapido?

Por que na agua fria o corante se difunde lentamente?

Vocé teria alguma ideia de experimento que poderias representar este mesmo
fenémeno visto?

Figura12. Questionario para o experimento de difusdo
Fonte: Prépria da Autora.

" “Experimento sobre difusdo”. Disponivel em: https:/www.youtube.com/watch?v=Yf51A QF2sQ
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Figura 13. Prints do video sobre a histéria do Movimento Browniano

Fonte: FuseSchool - Global Education
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Diffusion

Figura 14.  Gifs sobre difusao

Fonte: Diffusion
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sobre Movi

Simulaca

Fonte: Physics

Figura 15.
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4.7 Sétimo encontro — Movimento Browniano no Scratch

Tendo os conceitos firmados sobre o fenébmeno do movimento browniano,
vamos para mais aula em laboratorio com o Scratch. Ja tendo simulagao pronta (link
nas referéncias), sera ensinado como manusear, nele ha um problema fisico do
Movimento Browniano.

Quadro 7.  Sintese do sétimo encontro

Objetivos
a) Explorar o Movimento Browniano de forma interativa e ludica através do Scratch.
Contetudo
a) Movimento Browniano.
Materiais
Datashow
Notebook
Computadores
Simulacgao no site do Scratch
Metodologia

Nessa simulacéo (figura 16) temos 55 moléculas de agua, onde a contagem so inicia
a partir de 4 segundos mostradas em porcentagem para facilitar a ideia de quantas
moléculas através dos impactos aleatérios de H20 que passam por cada espago
dividido nos 4 quadrantes.

Apertando o botdo verde para comecar a reprodugdo, veremos quatro quadrantes,
onde no interior do quarto quadrante sairdao 55 a porcentagem de moléculas por
espago, quando rodamos nosso simulador, podemos ver que a distribuicao parece
ser organizada, mesmo sendo aleatéria. Para verificarmos melhor essa distribuicéo,
vamos ao invés de exibir quantos movimentos acontecem em cada espago, vamos
exibir a porcentagem de moléculas no interior colocamos 55 moléculas, que
representam 100% da quantidade de moléculas, dividindo as 55 moléculas por 100,
encontramos o valor da porcentagem de uma molécula e € isso que esta sendo
representado nesse simulador, tendo entdo uma contagem em porcentagem de
quantas estardao em cada quadrante, fazendo suas possiveis anotagées dando stop,
fazendo isso, os alunos terdo que fazer comparagdes entre si, para ver se houve
semelhancas. E observado como o movimento aleatério esta distribuindo a
movimentacdo das nossas moléculas.
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Figura 16. Movimento Browniano no Scratch
Fonte: Prépria da Autora.
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4.8 Oitavo encontro: o teste final

Com o passar das aulas, chegaremos ao final da sequéncia didatica, agora &
preciso investigar a eficacia da intervengao estipulada.

Quadro 8.  Sintese do oitavo encontro

Objetivos

a) Aplicar o teste final para comprovar eficacia dos conhecimentos.

Contetdo

a) Conceitos basicos de termologia, probabilidade e Movimento Browniano.

Materiais
Questionario teste-final (figura 17)
Quadro branco
Pincel para quadro branco
Datashow
Computador
Metodologia

Acontece a conclus@o com a aplicagcdo do mesmo questionario do inicio, agora com
a intencdo de avaliar o avango dos alunos em relagéo aos conceitos de temperatura,
calor, moléculas, forga, probabilidade, e Movimento Browniano.
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Mestrado Na
Profissional em
Ensino de Fisica

WNPEF 25" (’")\

SOEDAOE BRARERM! D6 RSCA

Pré-Teste e Teste Final

Questionario

1) Defina o que vocé entende por:
a) Temperatura
b) Calor:
c) Particula
d) Molécula
e) Pressdo
f) Constante de Avogadro
g) Densidade
h) Forga
i) Probabilidade
j) Possibilidade
2) Ja ouviu falar sobre o Movimento Browniano? Ou Difusdo? Ou algo similar.

Se sim relate!

3) Imagine uma folha de uma drvore caindo sobre o solo, vocé conseguina dizer
em que posicdo ela ina cair ?

Figura 17.  Teste-final
Fonte: Propria da Autora.

Ao professor que deseja se aprofundar no estudo do Scratch, e assim
desenvolver suas proprias simulagdes condizentes com suas respectivas realidades,
pode obter informagdes com os responsaveis pelo do curso Alura Start (através do
link nas referéncias), onde € possivel ter apoio através de suas ferramentas com
adaptagdes para melhor compreensao.
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