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precisamos tentar encontrar um substituto parao ideal”.

Richard P. Feynman
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RESUMO

O objetivo deste trabalho é investigar a utilizacdo da modelagem e da simulagdo
computacional no ensino dos gases ideais e gases reais. O referencial tedrico adotado estaq
baseado nas concepcdes alternativas, nas idéias do perfil conceitua apresentado pelos alunos
e na aprendizagem significativa A questdo bésica da pesguisa é verificar se 0 uso da
modelagem e da simulagdo computacional possibilita a aprendizagem dos conceitos e a
capacidade de articulagdo entre os nivels de representagd0 macroscopico, microscopico e
simbdlico. No trabalho a modelagem e a ssmulag&o foram desenvolvidas utilizando o software
Modellus, aplicada mediante o uso de um guia tutorial construido dentro da estratégia de
ensino P.O.E. A modelagem e a simulacdo foram desenvolvidas tendo em vista as concepcdes
alternativas e a dificuldade dos estudantes observadas em estudos descritos na literatura.

A aplicacéo da proposta foi efetuada em turmas dos cursos de Engenharia Mecéanica e
Engenharia Quimica e Licenciatura Plena em Quimica da UCS, em turmas dos cursos de
Bacharelato e Licenciatura em Quimica da ULBRA e UNILASSALE, no segundo semestre
de 2002 e no primeiro semestre de 2003. Para uma turma de Engenharia Mecanica e
Engenharia Quimica e de Licenciatura Plena em Quimica da UCS foi aplicado um teste apés
0 estudo dos gases em aula expositiva, que serviu como grupo de comparacdo. Para o restante
das turmas foram aplicados trés instrumentos de coleta de dados — Pré-teste, Tutoria e Pos-
teste. As guestdes constantes dos testes foram elaboradas levando-se em consideracdo as
concepcdes dos estudantes documentadas na literatura.

Na andlise dos instrumentos de coleta de dados, inicialmente foi redlizada a
classificac8o das respostas de acordo com o nivel de compreensdo especifico, e uma posterior
quantificacdo (em escala ordinal) desses resultados. Foi readlizada a andlise qualitativa
identificando-se o perfil conceitual dos estudantes e 0 seu nivel de compreensdo dos
conceitos. Também foi redlizada a andise quantitativa dos resultados utilizando-se a
estatistica descritiva e testes ndo-paramétricos. De modo genérico, as andlises quantitativa e
gualitativa mostraram que a metodologia adotada proporcionou evolucdo conceitua,
apresentando melhores resultados nos niveis simbdlico e macroscopico no  grupo
experimental.

Palavras-Chave: modelagem e simulagdo computacional — concepgdes aternativas — perfil
conceitual - aprendizagem significativa— estratégia P.O.E



ABSTRACT

The present work aims at investigating the use of modeling and computer simulation
for teaching both ideal and real gases. The theoretical referential adopted was based on
aternative conceptions and the conceptua profile ideas presented by the students and
meaningful learning. The research basic issue was evaluating whether the use of modeling
and computer simulation enables the learning of concepts and articulation capacity among the
macroscopic, microscopic and symbolic representation levels. For the purpose of this work, a
Modellus software was used by means of a tutorial guide built in accordance with P.O.E.
teaching strategy for developing both modeling and simulation. Modeling and simulation
were developed making use of aternative conceptions as well as the students difficulties
observed by means of literary descriptive studies.

The proposal application was carried out on the second term of 2002 and the first term
of 2003 for Engineering and Chemistry students of UCS, and Chemistry students from
ULBRA and UNILASSALE. One of the Engineering and Chemistry groups from UCS served
as control group after having a class about the study of gases and a subsequent test. Three data
collection tools were used for the remaining groups — Pre-Test, Tutorial and Post-Test. The
guestions for the tests took into account the students’ conceptions documented in books.

Initially, in anayzing the data collection tools, a classification of answers in
accordance with the specific understanding level was carried out. Then, a posterior
guantifying of results (ordinal scale) took place. The qualitative analysis was made by
identifying the student’s conceptual profiles and their understanding levels of such concepts.
Descriptive statistics and non-parametric tests were utilized for elaborating the quantitative
analysis of the results. In general, both gquantitative and qualitative analysis have shown that
the adopted methodology has promoted conceptual evolution, leading to better results at both
symbolic and macroscopic levelsin the experimental group.

Key words: modeling and computer simulation — alternative conceptions — conceptua profile
- meaningful learning — P.O.E. strategy.
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LinTRODUCAO

Varias pesquisas redlizadas na &rea de ensino de ciéncias (LIN, CHEN, LAWRENZ
2000; WU, KRAJCIK, SOLOWAY, 2001) tém procurado identificar o entendimento
conceitual de alunos e de professores a respeito de processos fisicos e quimicos. Estes estudos
apontam que os estudantes apresentam dificuldade na compreensdo das representagcOes
microscopicas e simbdlicas porque elas sdo abstratas e seu pensamento baseia-se
particularmente na informac&o sensorial. Wu, Kragcik e Soloway (2001) identificaram trés
tipos de dificuldades dos estudantes na aprendizagem das representactes em quimica: (i) a
dificuldade de interpretar o significado quimico das representacdes; (ii) pequena capacidade
de prover representacOes equivalentes para uma dada representacdo e (iii) a dificuldade de

traduzir mentalmente representactes bidimensionais em tridimensionais.

Para Kosma et a (1996) a articulacdo entre os niveis de representacdo gjuda a tragar
o perfil e 0 uso de sistemas baseados em tecnologia fornece aos estudantes atividades que

podem apoiar o desenvolvimento compartilhado do entendimento da ciéncia.

Um grupo de pesguisass (ANDALORO et a.1991; ESQUEMBRE 2002),
demonstraram o0 papel das ferramentas computacionais na aprendizagem de conceitos

associados aos processos fisicos e quimicos.
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A partir dessas consideragcOes elaboramos um projeto com o objetivo geral de
verificar se 0 uso de ferramentas de modelagem e simulagdo computacional auxilia o
estudante na aprendizagem e compreensdo de conceitos associados a0 modelo de gés ideal e

na sua comparagdo com 0 comportamento dos gases reais.

O projeto da pesguisa tem como meta identificar os niveis do perfil conceitual e as
caracteristicas do modelo mental apresentado pelo aluno na explicacdo das propriedades
microscopicas e macroscopicas de um sistema gasoso e verificar em que medida o uso de
sistemas de modelagem e simulac&o computacional permite a aprendizagem significativa dos
modelos de gases ideais e reais bem como sua comparagdo através do nivel de representacéo

simbodlico.

A ferramenta de modelagem e ssmulagdo computaciona escolhida foi o software
Modellus. Esse programa, classificado conforme Esguembre (2002) como ferramenta para
modelagem e simulagBes, permite aos estudantes explorarem os modelos propostos,
modificando par@metros e variavels, comparando suas no¢oes e concepgdes alternativas sobre
0 Comportamento dos Gases com os modelos cientificos. Também foi utilizado o programa
Teoria Cinética dos Gases, componente do software de simulacdo SCIENS para demonstragéo

do comportamento de um gasideal.

Para aplicacdo da ferramenta Modellus, foi elaborado um guia onde foram descritas
as atividades de compreensdo e uso do programa. O guia foi construido adotando-se a
metodologia da estratégia P.O.E. (Predict, Observe, Explain) (WHITE & GUNSTONE,

1992), considerando as concepgdes dos estudantes e a perspectiva de identificar o perfil
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conceitual (MORTIMER, 2000). O simulador SCIENS foi utilizado demonstrativamente pelo

professor, para discussdo do modelo de gasideal.

Apés o desenvolvimento da modelagem matemética e da simulagéo computacional,
avaliamos se a compreensdo dos conceitos importantes para o estudo do fenémeno é
influenciada pelo uso destas ferramentas computacionais e da estratégia P.O.E.
Desenvolvemos o estudo com estudantes universitérios regularmente matriculados nos cursos
de licenciatura plena em Quimica e Tecnologia em Automatizacdo Industrial da Universidade
de Caxias do Sul; no curso de bacharelado e licenciatura em Quimica da Universidade
Luterana do Brasil e no curso de licenciatura em Quimica do Centro Universitério LaSalle
aplicando a atividade computacional orientada por um tutorial. Os estudantes foram avaliados
antes, durante e ap0s 0 uso dos instrumentos. Para certificarmos de que os resultados da
avaliacdo resultam da aplicagdo dos instrumentos elaborados para a estratégia utilizada
aplicamos um teste em uma turma de comparagéo que estudou o tema apenas com aulas

expositivas sem ter acesso aos recursos computacionais utilizados.

No capitulo 2 apresentamos 0s pressupostos tedricos que fundamentam a pesquisa.
Nele sdo discutidas as idéias propostas pelas teorias educacionais rel acionadas aos model os de
aprendizagem descritos pelas concepgdes alternativas, a mudanca conceitual, o perfil
conceitual (MORTIMER, 2001) e a aprendizagem significativa (MOREIRA 2001). Nesse
capitulo também é descrita a estratégia de ensino utilizada. Durante a elaboracdo da reviséo
bibliografica, inicialmente pensamos na possibilidade de utilizar o modelo da mudanca
conceitual para explicar atransformacéo das concepcdes aternativas em conceitos cientificos

(POSNER et al., 1982). Verificamos, porém que a maior parte da bibliografia sobre o
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resultado do uso dessa abordagem conceitual apresenta falhas e recebe criticas, e por isso

utilizamos o enfoque do perfil conceitual.

No capitulo 3 discutimos a aplicagdo de tecnologias para a aprendizagem e
enfatizamos 0 uso da modelagem e simulagdo computacionais no ensino de ciéncias,

apresentando as caracteristicas conceituais e a aplicacdo dos conceitos.

No capitulo 4 apresentamos a evolucdo das idéias e conceitos associados aos gases e

ateoria dos gases e as dificul dades epistemol 6gi cas apresentadas no seu desenvol vimento.

No capitulo 5 destacamos a aplicacdo da modelagem e da simulagdo computacional
no ensino de ciéncias. Descrevemos o0 uso do software Modellus na estratégia de ensino

utilizada.

No capitulo 6 apresentamos as caracteristicas da metodologia; discutimos a estratégia
de ensino adotada baseada no P.O.E. e descrevemos as caracteristicas da popul acéo, dos testes

aplicados e as categorias que descrevem as respostas dadas a cada conceito.

No capitulo 7 apresentamos a andlise qualitativa das respostas dadas pel os estudantes
e mostramos alguns exemplos situados em cada categoria. Também elaboramos o perfil
conceitual dos alunos. A seguir apresentamos os resultados quantitativos da andlise estatistica

dos escores obtidos pel os grupos de estudantes em cada conceito.

Finalmente apresentamos uma conclusio e propomos algumas perspectivas futuras.



2 BASESTEORICAS PARA A PESQUISA

Neste capitulo apresentamos as bases tedricas que fundamentam a pesguisa, sendo
abordadas as concepcbes dternativas dos estudantes, a mudanca conceitual, o perfil

conceitual, 0 modelo mental e a aprendizagem significativa.

2.1 CONCEPCOESALTERNATIVASDOSESTUDANTES

Estudos realizados nas ultimas décadas tém mostrado que os estudantes que
ingressam em cursos de Fisica e Quimica (e.g.VIENNOT, 1979; CLEMENT, 1982 apud
AXT, 1986) possuem uma variedade de concepcbes aternativas ou idéias ingénuas
resultantes de suas experiéncias cotidianas, as quais estdo em conflito com as concepgdes
cientificas consideradas corretas (LIN, CHENG, LAWRENZ, 2000). Aparentemente 0s
estudantes desenvolvem as idéias acerca do mundo fisico e razoaveis explicages sobre como
e porgue as coisas funcionam, muito antes de estudarem ciéncias na escola. Por exemplo, a
observagdo da ascensdo dos balGes e a liberagdo do gas carbbnico na abertura de um

refrigerante fazem os alunos acreditar que os gases s80 substancias leves ou sem peso.
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De acordo com Lin, Cheng e Lawrenz (2000), concepcoes alternativas sobre os

gases competem com as concepgles cientificas enquanto os estudantes constroem o
conhecimento com relagdo as propriedades dos gases durante as aulas. As idéias e
interpretaces baseadas na linguagem e na experiéncia diéria freqlientemente interferem com
a aprendizagem dos paradigmas e modelos cientificos introduzidos nas aulas e afetam a

capacidade dos estudantes de assimilarem as idéias cientificamente.

Stavy (1988), apud Lin, Cheng e Lawrenz (2000) afirma que a construgdo do
conhecimento € um processo lento e continuo. Nussbaum (1985), apud Lin, Cheng, Laurenz
(2000) indica que as concepgdes aternativas dos gases podem sobreviver através de muitas
etapas da instrucdo e até mesmo depois da instrucdo terminada. O significado cientifico da
informac&o pode ser distorcido pelas pré-concepcdes dos estudantes que estéo ativas quando o

aluno assimila a novainformacgéo.

Para que 0 ensino sgja significativo € necessario avaliar a compreensdo conceitua
pelos estudantes. Gabel, Sherwood e Enochs (1984) citados em Lin, Chen e Lawrenz (2000)
lembraram que se os estudantes ndo entendem qualitativamente um conceito quimico antes de
ser apresentado quantitativamente, é provavel que eles executem apenas manipulactes
descuidadas de egquacGes matematicas. Nakhleh (1993), apud Lin, Chen, Lawrenz (2000)
verificou que a habilidade dos estudantes na resolucéo de problemas conceituais em quimica
ficou distante de sua habilidade de resolucdo algoritmica de problemas. Resultados de
pesquisas (LIN, CHENG, LAWRENZ, 2000) mostram que 0s estudantes se acostumam a
aplicar agoritmos para resolver problemas conceituais porque ndo confiam na sua

compreensao conceitual da quimicaenvolvida.
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Os conhecimentos prévios (POZO et a, 1991) sdo os conhecimentos (corretos ou
incorretos) que cada individuo possui e que adquire ao longo de sua vida quando interage com
0 mundo que o cerca e com a escola. Este conjunto de conhecimentos serve para que ee
descreva o0 mundo e os fendbmenos que observa, gjudando-o a prever e controlar fatos e
acontecimentos futuros. Os conhecimentos prévios podem ser conceituais ou procedimentais,
descritivos ou explicativos, gerais ou especificos, de acordo com a area do conhecimento

onde sdo enfocados.

Conforme Pozo et a. (1991) as concepgdes aternativas ou conhecimentos prévios

apresentam caracteristicas comuns, que podem ser sintetizadas como segue:

o SA0 construgdes pessoais dos alunos, elaboradas
na sua interacao cotidiana com o mundo que os cerca;

o Do ponto de vista cientifico podem ser
incoerentes embora segjam coerentes do ponto de vista do aluno
porque possuem forte poder de previsdio em relacdo aos
fendémenos cotidianos,

o Apesar da instrucdo cientifica, podem ser
estave's e resistentes a mudangas;

o Tém carater implicito diante do carater explicito
dasidéas cientificas;

. SAo conhecimentos especificos, referidos mais a
realidade proxima do aluno, o qual tem dificuldade de aplicar

asleis gerais explicadas em aula.

A formagdo do conhecimento pelos alunos tem origem em diferentes fontes, das
quais se destacam o predominio do perceptivo, 0 uso do raciocinio causa simples, a

influéncia da cultura, da sociedade e da escola. Essas causas originam a seguintes concepgoes:

e Origem sensorial — as informacbes sao

adquiridas através dos sentidos e formuladas na tentativa de
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dar significado as atividades cotidianas; sdo as concepcdes
espontaneas.

e  Origem cultural — as informagdes sdo adquiridas
na escola, na interagdo com as pessoas e pelos meios de
comunicagdo, sendo originadas no meio social onde vive o
aluno; so as concepgoes induzidas.

e Origem escolar — a compreensdo do aluno €
baseada em analogias geradas por ele ou induzidas pelo ensino
porque o estudante carece de conhecimentos especificos de uma
dada érea do conhecimento. Por exemplo, o conhecimento
guimico dos alunos baseia-se nos modelos aprendidos na

escola, assimilados as suas propriasidéias e crencas.

2.2 MUDANCA CONCEITUAL

As concepgdes espontaneas sd0 esquemas explicativos construidos através da
interacdo do individuo com o mundo fisico que o rodeia e revelam como €le interpreta os
fendmenos do cotidiano. Essas concepgdes referem-se a conceitos da Fisica e da Quimica, os
quais, na maioria das vezes, contradizem os modelos aceitos. Pesquisas realizadas nas Ultimas
décadas (e.g.VIENNOT, 1979; POSNER et a, 1982) indicam uma forte resisténcia a
modificacfes, como uma consequiéncia do modo de construcéo do conhecimento pelo aluno.
Para ocorrer a mudanca conceitual ha a necessidade de confrontar o estudante com situagdes

nas quais as capacidades preditivas falhem.

As idéias dos estudantes sobre como 0 mundo opera estéo firmemente fixadas porque
seu conhecimento conceitua é construido com a sua vivéncia diaria. Para que ocorra
aprendizagem significativa na area de ciéncias é necessario que o ensino da Fisica e da

Quimica identifigue as visdes de mundo dos estudantes e proporcione um caminho que
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promova a assimilagéo das concepgdes cientificamente aceitas. Hewson (1981) defende que o
processo de mudanca conceitual requer que os estudantes examinem criticamente sua “viséo
de mundo” e “julguem o vaor do material a luz de propositos especificos usando
determinados critérios’. Piaget citado por Mortimer (2000) sugere que para ocorrer mudanca
conceitual, os estudantes devem ser confrontados com ‘ eventos divergentes’ que contradigam
suas concepgdes e invoguem um “desequilibrio ou conflito cognitivo" que posicionem o0s
estudantes num estado de reflexdo e resolugdo. “O evento discrepante pode ser uma
demonstragdo ou um fendmeno que obrigue os estudantes a explicarem ou fazerem

predicoes’.

A mudanca conceitual tem como estratégia o conflito cognitivo, baseada na teoria
piagetiana da equilibracdo = o desenvolvimento do conhecimento se da por aproximagdes

sucessivas do sujeito ao objeto de estudo (MORTIMER, 2000).

Posner, Strike, Hewson, Gertzog, (1982), Hewson (1982); Strike e Posner (1992)
citados em Moreira e Greca (2003) salientam que um modelo de mudanca conceitual € uma
visdo da aprendizagem e identificam dois modos de ocorréncia da mudanca, a assimilacéo e a
acomodacdo. A assimilacdo ou captura conceituad (HEWSON, 1981) consiste no uso de
conceitos existentes para tratar com novos fendmenos e a acomodagdo ou troca conceitual

implica na substitui¢do ou reorganizacdo dos conceitos centrais aprendidos.

O paradigma construtivista ensino-aprendizagem propde que as idéas prévias dos
estudantes sgjam fundamentais ao processo ensino-aprendizagem; sO se aprende a partir do
que ja se sabe (AUSUBEL, citado por MOREIRA 2000). O processo individual de construcéo

do conhecimento baseia-se na equilibragdo entre os conceitos. Isso significa que o
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conhecimento anterior vai sendo substituido por reconstrugdes enddgenas do sujeito que

atribui suas proprias operacdes aos objetos (MOREIRA, 2000).

Uma aproximagdo mais produtiva é a focalizagdo na natureza e no processo de
mudanca conceitual e na procura de justificar as teorias do campo de estudo. A identificacdo
das concepcgdes aternativas, predominantes num dominio especifico, informa aos professores
da existéncia das mesmas, mas isto praticamente ndo € utilizado para plangjar e distribuir o
ensino. A compreensdo do processo de mudancga conceitual podera permitir que professores e
programadores de ensino desenvolvam estratégias que levem em conta o processo de
mudanca. Como Vosniadou (1994) sdlienta: “A questdo de como a mudanca conceitua &
alcancada e a especificagdo dos mecanismos que produzem isto é um problema fundamental
da psicologia cognitiva de hoje. Uma teoria da mudanca conceitual é pré-requisito para

qualquer relato da aprendizagem e que pode ter implicagdes importantes para 0 ensino”.

Artigos recentes sobre o resultado da utilizacdo da estratégia de mudanca conceitual
tém demonstrado que o modelo de mudanca conceitual proposto por Posner et. a. (1982),
apresenta falhas. Moreira e Greca (2003) acreditam que ele ndo funciona. Conforme os
citados autores, “O problema do modelo piagetiano/popperiano de conflito cognitivo e o
modelo kuhniano de Posner et. al., é que eles sugerem mudanga conceitual através da
substituicdo de uma concepgdo por outra na estrutura cognitiva do aprendiz” (op. cit. p. 5).
Para Moreira e Greca (2003) a mudanga conceitual no sentido da substituicdo de uma
concepgao por outra ndo existe. Se a estratégia da mudancga conceitua for bem sucedida, ela
agregard novo significado as concepgBes ja existentes, sem apagar ou substituir os
significados que elas tinham. Assim, a concepgao torna-se mais elaborada em termos dos

significados agregados a ela ou evolui sem perder aidentidade.
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Um ambiente exploratério de aprendizagem, como uma simulagdo de computador,

pode ser utilizado para prover ambientes desafiantes. As simulagbes possuem a vantagem
adiciona de que o estudante é solicitado a questionar sobre a situagcdo (ou evento) proposta,
alterar os valores dos parametros, iniciar processos, testar condicdes e observar os resultados
dessas acles. Os estudantes podem interpretar a base das concepgdes cientificas das
simulagdes, comparar com suas proprias concepgdes, formular e testar hipoteses, reconciliar
qualquer divergéncia entre suas idéias e as observactes na simulagdo. Esta combinacdo Unica
das capacidades instrucionais torna a simulagdo uma ferramenta ideal para 0 ensino que

promova mudanga conceitual .

O ensino efetivo da Fisica e da Quimica deve estimular uma espécie de
aprendizagem gue leve a compreensdo conceitual. Esta aprendizagem ocorre quando “o

conhecimento é construido pelo individuo”.

Os estudantes podem construir concepgdes cientificas quando experimentam
situacfes que “os levam a questionar suas préprias concepcdes e entdo serem encorajados a
desenvolverem substituicdes mais viaveis construidas com suas proprias perspectivas. Em
outras palavras, os estudantes devem ser confrontados com situacfes diferentes que
contradigam suas concepgoes e crengas epistemol dgicas e invoguem conflitos cognitivos que

Ihes possibilitem entrar num estado de reflex&o e resolucéo”, como propde Porlan (1998).

Uma aproximacdo produtiva para a confrontacdo das concepcdes sdo as simulagdes
por computador que podem ser utilizadas para providenciar experiéncias interativas com
fendmenos e processos fisicos e quimicos que possam contrariar as concepcdes que Muitos

estudantes trazem das experiéncias vividas no seu cotidiano.
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2.3 PERFIL CONCEITUAL

O modelo de mudanca conceitual implica a substituicdo de uma concepgéo existente
na estrutura cognitiva do aluno por uma nova concepcao. Mortimer (2000) propde aidéiade
perfil conceitual e sugere que isto segja importante para os estudantes tornarem-se conscientes
das concepgdes alternativas e cientificas nas diferentes zonas do perfil sem haver
necessariamente a substituicdo do anterior pelo posterior. Bachelard (1940) citado por
Mortimer, (2000), propbe a idéia de perfil epistemoldgico ao fato das pessoas exibirem
diferentes formas de ver e representar a realidade que as cerca. Bachelard citado por Mortimer
(2000) mostrou que uma unica doutrina filosofica ndo é suficiente para descrever todas as

diferentes formas de pensar quando se tenta expor e explicar um simples conceito.

Baseando-se na idéia de Bachelard, Mortimer (2000) propbe a nogdo de perfil
conceitual. A nocdo de perfil conceitual possui caracteristicas em comum com o perfil
epistemol 6gico, por exemplo, a hierarquia entre as diferentes zonas que apresentam categorias
de andlise com poder explanatério cada vez maior. O autor acrescenta elementos importantes
a nocdo de perfil epistemoldgico, como a distincdo entre as caracteristicas ontolégicas e
epistemol dgicas de cada zona do perfil, por que essas caracteristicas podem mudar a medida
gue se move através do perfil. O estudante deve tomar consciéncia de seu proprio perfil,
possibilitando assim que ocorra aprendizagem. Uma caracteristica importante da nocéo de
perfil conceitua € que os seus niveis pré-cientificos sdo determinados pelos compromissos

epi stemol 6gi cos e ontol dgicos dos individuos, sendo influenciados pela cultura.

Muitas pesquisas mostram que, a medida que cresce a idade e a escolarizagéo do

aluno, a maioria dos estudantes passa a utilizar as idéias cientificamente aceitas, no entanto
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pode verificar-se a persisténcia de concepcbes dternativas entre alunos que estgjam

terminando o ensino médio ou cursando a universidade.

Mortimer (2000) aplica a nogdo de perfil conceitual as concepcbes sobre atomismo e
estados fisicos da matéria quando investiga 0 uso e a evolucéo das concepgdes associadas a
esses conceitos em alunos do ensino fundamental. Para a elaboracéo dos componentes do
perfil o autor utiliza os resultados disponiveis na literatura relacionados a esses conceitos

cientificos, aevolucdo e a histéria desses conceitos.

De acordo com Mortimer (2000), o perfil dos estudantes sobre o conceito de aomo

caracteriza-se pelas seguintes zonas:

o Concepcdo  sensorialista:  a  matéria €
representada por um continuo, sem a existéncia de espagos
vazios e de particulas. A negacdo da existéncia de espacos
vazios entre as particulas materiais € um obstaculo de natureza
ontoldgica e sua superacdo envolve a afirmacéo da existéncia
do vacuo.

o Concepcao substancialista: a matéria é formada
por graos que apresentam as mesmas propriedades que o corpo
apresenta. HaA uma analogia entre o comportamento das
particulas e o das substancias, isto &, as particulas se expandem
ou se contraem, mudam de estado, etc. O principal obstaculo
epistemol6gico € a analogia entre 0 macroscopico e o
microscopico. O estudante que apresenta este perfil representa
as particulas como cOpia da prépria realidade e ndo como um
modelo. A auséncia de uma visdo apropriada de modelo € um
obstaculo de natureza epistemol 6gica.

o Concepcao classica: 0 atomo € a unidade basica
de constituicdo da matéria, conservando-se nas transformacdes

guimicas, é visto como uma particula material, com o
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comportamento regido pelas leis da mecanica; atomos de
mesma natureza possuem uma propriedade que os identificam,
as massas atbmicas. A combinacdo de atomos resulta na
formacdo da molécula e a combinacdo de moléculas determina

as substancias.

A existéncia das categorias continuidade/descontinuidade; substancialismo/ndo
substancialismo; movimento/energia das particulas; interacéo particulas/arranjo das particulas
proporciona a possibilidade de identificar o perfil conceitual dos estudantes. Outras
concepgdes estdo associadas aos conceitos expressos por outras teorias como a teoria

guantica, etc.

O perfil dos estudantes sobre os estados fisicos da matéria, descrito por Mortimer

(2000) caracteriza-se pelas seguintes zonas:

o Concepgdo sensorialista: 0 estudante observa
que o solido é duro e pode ser segurado pela mao; o liquido
escorre e ndo se pode segurar com as maos; 0 gas nao pode ser
visto, tocado, nem sentido.

o Concepcao substancialista: esta relacionada com
as propriedades empiricas da forma e do volume que permitem
definir e classificar os materiais em solidos, liquidos e gases. Os
solidos tém forma e volume proéprios, os liquidos tém forma
variavel e volume proéprio; os gases ndo tém forma nem volume
proprios, tendendo a ocupar todo o recipiente que os contém.

o Concepcdo classica: basela-se na concepcdo
atbmica classica; as substancias solidas, liquidas e gasosas sao
formadas por particulas que tem um movimento intrinseco
associado a sua energia cinética e que apresentam arranjos
diferenciados em cada um dos estados, determinados pelas
interacBes entre as particulas. Os solidos se caracterizam por
um arranjo ordenado das particulas que interagem fortemente
entre si, vibrando em torno de posi¢des fixas; nos liquidos as
particulas estdo aglomeradas, mas desordenadas pela fraca
interacéo; apresentam movimento de vibragéo, de trandacgéo e
de rotacdo. Nos gases a interacéo entre as particulas € minima,
de modo que elas se encontram desorganizadas e ndo formam
aglomerados, apresentado movimentos de vibracéo, rotacdo e
translacéo.
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Iguamente, outras concepcbes ontolégicas e epistemoldgicas permitem a

caracterizacdo do perfil conceitual dos estudantes acerca dos estados fisicos.

O perfil conceitual dos estudantes com relacdo a0 domo evolui a medida que
aumenta a escol aridade e os conceitos devem ser ensinados ndo como verdades absolutas, mas
sim como verdades relativas que sao mutéveis no tempo. Cada nivel apresenta obstaculos ao

seu entendimento, os quais devem ser superados a medida que evoluem as idéias e conceitos.

Mortimer (2000) enfatiza que O processo ensino-aprendizagem exerce papel
importante para a mudanca do perfil conceitual dos estudantes. Nas suas palavras 0 processo
de ensino-aprendizagem pode ser pensado como a construgdo de um corpo de nogoes
baseadas em idéias e experimentos apresentados ao aluno. O plangamento do ensino de
acordo com a nogdo de perfil conceitual deve iniciar com a determinagéo das categorias que
congtituem as diferentes zonas do conceito a ser ensinado e a identificacdo dos obstaculos
ontolégicos e epistemoldgicos. Conforme esse enfoque, dois momentos distintos sdo
importantes no processo ensino-aprendizagem; o primeiro corresponde a aguisicdo do
conceito numa zona especifica do perfil, no qual o professor tem o papel de identificar os
obstaculos e gjudar os alunos a transpd-los; 0 segundo € a tomada de consciéncia do aluno de
seu proprio perfil, possibilitando a comparacdo entre as diferentes zonas que o caracterizam, a
avaliagdo do dominio onde se aplica e o poder relativo de cada uma delas. E um processo
semelhante aidéia de metacognicéo proposta por White e Gunstone (1989). A nocéo de perfil
conceitual admite a explicitacdo das concepcles prévias e adternativas do estudante, sua

criticae avaliagéo.
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2.4 APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA

A aprendizagem significativa € o conceito central na teoria de David Ausubel. Para
Ausubel(1976), a aprendizagem significativa € um processo por meio do qual uma nova
informacdo relaciona-se de modo ndo-arbitrério e substantivo (n&o literal) com um conceito
relevante da estrutura cognitiva do aluno, ou sgja, este processo envolve a interacdo da nova
informacdo com uma estrutura de conhecimento especifica — definido como conceito

subsuncor (ou inclusor) existente na estrutura cognitiva do individuo.

Para haver aprendizagem significativa sdo necessarias duas condic¢des. o aluno deve
ter disposicéo para aprender — se quiser apenas memorizar a informagdo a aprendizagem sera
mecanica; e o conteldo a ser aprendido tem que ser potenciadmente significativo. A
aprendizagem significativa se apresenta em oposi¢do a aprendizagem sem sentido. O termo
“significativa’ pode se referir tanto a um contelido com estruturagdo |6gica prépria como a
um material que potencialmente pode ser aprendido de modo significativo. Conforme ateoria
de Ausubel aprender é realizar a passagem do sentido 16gico ao sentido psicoldgico, fazendo

com gue um conteddo intrinsecamente 10gico se torne significativo para quem aprende.

Para Ausubel (1976) a estrutura cognitiva consiste em um conjunto organizado de
idéias que preexistem a nova aprendizagem que se quer instaurar. As novas aprendizagens se
estabelecem por subsuncdo (inclusdo) na estrutura cognitiva do aluno. Os conhecimentos
prévios mais gerais permitem “ancorar” 0s novos e mais particulares. A estrutura cognitiva
deve ter a capacidade de discriminar os novos conhecimentos e estabelecer diferencas para
que tenham algum valor para a meméria e possam ser retidos como contetidos distintos.

Ausubel(1976) denomina os conceitos prévios, que apresentam um nivel superior de
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abstracdo, generalizacdo e inclusdo, de organizadores avangados e sua principal funcdo € ade
estabelecer uma ponte entre 0 que o aluno ja conhece e 0 que necessita conhecer.
Ausubel (1976) distingue entre tipos de aprendizagem e tipo de ensino ou formas de aquisi¢éo
dainformacdo. A aprendizagem pode ser repetitiva ou significativa, conforme o aprendido se

relacione arbitraria ou substancialmente com a estrutura cognitiva.

O contelido que se vai aprender pode ser apresentado de modo completo e acabado,
denominado por Ausubel citado por Moreira (2000) de aprendizagem receptiva ou se pode
permitir que o descubra e integre o que ha de ser assimilado, denominado de aprendizagem
por descobrimento. Como na aprendizagem significativa os novos conhecimentos devem
relacionar-se substancialmente com o que o aluno ja sabe, as seguintes condic¢fes devem se

apresentar:

e O conteldo que se ha de aprender deve ter
sentido l6gico, isto €, ser potencialmente significativo por sua
organizagao e estruturagao;

e O conteido deve articular-se com sentido
psicolégico na estrutura cognitiva do aprendiz mediante a
ancoragem nos Conceitos prévios,

e O estudante deve ter desegjo de aprender, vontade
de saber, ou sga, que sua atitude sga positiva para com a
aprendizagem.

A aprendizagem significativa exige um processo de relagdo, diferenciagdo
progressiva e reconciliag&o integradora com 0s conceitos ja existentes na estrutura cognitiva
do aprendiz (MOREIRA, 2000). Para que isso tenha sucesso deve-se ter em conta as
necessidades do tempo préprio para que o estudante possa trabalhar os conceitos até liga-los a

sua estrutura conceitual. H& necessidade de plangjar as atividades para o trabalho de relagéo,

diferenciacéo e reconciliagéo integradora e introduzir os mecanismos de retroalimentacéo
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para constatar até que ponto o aluno tenha assimilado 0s novos conceitos e verificar se ele

pode ou ndo seguir adiante.

Em resumo, pode-se dizer que a aprendizagem significativa € a construcéo de
constructos pessoais, implicando na atribuicdo de significados a eventos e objetos e é
produzida quando uma nova informagdo se ancora em conceitos relevantes, pré-existentes na

estrutura cognitiva.

2.5APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA EOSMODELOSMENTAIS

Ao discutir a aprendizagem significativa e suas relagbes com outros construtos,
Moreira (2000) afirma que um bom ensino deve ser construtivista, promover a mudanga
conceitual e facilitar a aprendizagem significativa. A aprendizagem significativa € o processo
através do qual uma nova informacdo ou novo conhecimento se relaciona de modo néo-
arbitrério e substantivo (ndo-literal) com a estrutura cognitiva do individuo que aprende. Na
teoria de Ausubel ndo-arbitrério caracteriza um material potencialmente significativo que se
relaciona de maneira ndo-arbitraria com o conhecimento ja existente na estrutura cognitiva do
aprendiz. A substantividade significa que 0 que se incorpora na estrutura cognitiva é a
substéncia do novo conhecimento. Um mesmo conceito ou a mesma proposicado podem ser
expressos de diferentes maneiras através de distintos signos ou grupo de signos equivalentes
em termos de significados. |sso significa que um aprendizado significativo ndo pode depender

do uso exclusivo de determinados simbol os, conforme Ausubel (1976).
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Na década de 80 Johnson-Laird, citado por Moreira, (2000) propde a teoria dos
modelos mentais. Os modelos mentais sd0 representagdes analdgicas, um tanto quanto
abstraidas de conceitos, objetos ou eventos que sdo espacialmente e temporal mente anal ogos a
impressdes sensoriais, porém que podem ser observados de qualquer angulo e que, em geral,
ndo retém distintos aspectos de uma dada instancia ou de um objeto ou evento, conforme

afirmaMoreira (2000).

Os modelos mentais sdo semelhantes a blocos de construgéo cognitiva que podem
combinar-se e recombinar-se conforme a necessidade. Podem ser deficientes, confusos,
instéveis e incompletos, porém sdo funcionais. Os modelos mentais pessoais estéo limitados
por fatores tais como o conhecimento e a experiéncia prévia dos individuos com estados de
coisas similares e pela propria estrutura do sistema de processamento humano, conforme

Moreira (2000).

Conforme afirma Johnson-Laird, citado por Moreira (2000) quando um individuo é
capaz de explicar e fazer previsdes sobre um sistema fisico, € porque tem um modelo mental
do sistema, ou sgja, uma representacdo mental andloga do mesmo em termos de estrutura
mental; se a pessoa é capaz de explicar e fazer previsdes sobre tal sistemaisto é, sem divida,

aprendizagem significativa

Geralmente os modelos mentais s modelos de trabalho, isto é, sdo construidos no
momento para representar determinada proposicdo, conceito, objeto ou evento, sendo
instaveis, funcionando na situac8o especifica e sdo descartaveis. Porém, ha modelos mentais

consistentes que, por sua consisténcia, sdo armazenados na meméria de longo prazo. Os
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modelos mentais ndo se constroem a partir do zero; ao contréario, sdo elaborados a partir de

entidades mentais pré-existentes.

Considerando as caracteristicas dos modelos mentais, poder-se-iaimaginar que, para
gerar modelos de trabalho o individuo tem que ter os conceitos subsuncores, porém esses

conceitos ja estariam representados mentalmente por model os mentais mais estavels.

A partir dessas consideragtes é possivel interpretar a aprendizagem significativa
subordinada derivativa como um caso no qual o aprendiz constréi modelos de trabalho com
facilidade para dar significado a novas informagdes, como afirma Moreira (2000). Igua mente
0 autor guestiona se a ndo construgdo de modelos mentais poderia estar relacionada com a

aprendizagem mecanica.

Um estudo realizado com estudantes de Fisica Geral na &rea do el etromagnetismo
feito por Greca& Moreira, (1996, 1997a) parece distinguir entre os alunos que trabalham e os
gue ndo trabalham com modelos mentais, enquanto desempenham as tarefas instrucionais. Os
autores “observaram que o0s estudantes que ndo utilizam modelos mentais, usavam
proposi¢es soltas, ndo articuladas em um modelo, parecendo ndo utilizar imagens’. As
proposicdes utilizadas eram definicbes e férmulas manipuladas mecanicamente para resolver
problemas ou questdes conceituais. Igualmente, considerando que aprendizagem significativa
e aprendizagem mecéanica ocupam 0s extremos de um continuo, pode-se supor gue os alunos
gue usaram model os mentais deram evidéncias de uma aprendizagem proxima do extremo da

aprendizagem significativa.



2.6 UMA ESTRATEGIA DE ENSINO: PREDIZER — OBSERVAR —EXPLICAR

A melhoria do ensino de ciéncias necessita que os educadores entendam como ocorre
a compreensdo dos conceitos da ciéncia pelos aunos. A teoria da aprendizagem de Ausubel
(MOREIRA, 2000) propbe que se deve considerar o que o aluno ja sabe. As estratégias do
ensino tradicional em geral ndo reconhecem as concepgdes dos aprendizes e frequentemente
ndo consideram o significado de palavras especificas utilizadas e compreendidas pelos alunos

e professores.

Estratégias como a construcdo de mapas conceituais, a resolucdo de problemas, a
aprendizagem cooperativa, deveriam ser modeladas e sua efetividade no ensino deveria ser

avaliada, conforme propde Moreira (2000).

Predizer-observar-explicar € uma estratégia de ensino utilizada para a sondagem da
compreensdo, solicitando aos estudantes a execucdo de trés tarefas. primeiro os alunos tém de
predizer o resultado de um evento e justificar a predicdo; segundo, observar 0 que ocorre e,
terceiro, reconciliar qualquer conflito entre a predicdo e a observacdo. A técnica foi
inicialmente utilizada por Champagne, Klopfer e Anderson (1979) com a denominagéo de
demonstrar-observar-explicar (DOE); posteriormente a idéia foi reformulada para predizer-
observar-explicar (P.O.E.) por White e Gunstone (1992). Na estratégia P.O.E. é solicitado aos
estudantes que predigam o resultado de um evento ou experiéncia. Quando as predicdes e
observactes forem incompativeis entre si, as explicacOes dos estudantes serdo exploradas e

guestionadas.
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A estratégia de Predizer-Observar-Explicar baseia-se no modelo cléssico da pesquisa
cientifica, onde uma hip6tese é formulada e argumentos sdo formulados acerca do porqué e da
probabilidade de que ela sgja verdadeira. Dados relevantes sdo coletados e os resultados séo
discutidos (WHITE, 1988). Uma tarefa utilizando esta estratégia envolve os educandos na
predicdo dos resultados de uma demonstracéo e a discussdo das premissas de seu raciocinio,
observando, discutindo e finalmente explicando qualquer diferenca entre suas predigdes e as

observacoes efetuadas.



3AS TECNOLOGIASNO ENSINO DE CIENCIAS

Neste capitulo apresentamos algumas idéias sobre a importancia da utilizacéo da

modelagem e simulag&o no ensino de Ciéncias.

3.1 MODELAGEM E A SIMULACAO NO ENSINO DE CIENCIAS

Diversos estudos (e.g.CAMILETTI e FERRACIOLLI, 2001; TRINDADE e
FIOLHAIS, 1999; ESQUEMBRE, 2001) tém demonstrado que novas tecnologias
proporcionam a criagdo de ambientes que possibilitam a aprendizagem significativa de

conceitos associados ao conhecimento das Ciéncias, particularmente na Fisica e na Quimica.

No processo de aprendizagem, afirma Sandholtz, Ringstaff e Dwyer (1997), “[...]
Novas competéncias, como as habilidades de colaborar, reconhecer e analisar problemas com
sistemas, de adquirir e utilizar grande quantidade de informagdes e de aplicar a tecnologia na
solugéo de problemas do mundo real, sdo resultados valorizados’. Nesse contexto, “a
tecnologia é utilizada de forma mais poderosa como uma nova ferramenta para apoiar a

indagagdo, a composi¢ao, a colaboracdo e comunicagdo dos alunos’.
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As novas tecnologias provéem ferramentas que oportunizam a criagdo de ambientes
de aprendizagem que estendem as possibilidades das tecnologias tradicionais (livros, quadro

degiz,...), afirmaEsquembre (2001).

Uma ferramenta que tem demonstrado possuir potencial expressivo como recurso
para visuaizar e interpretar informacfes complexas € o microcomputador (ESQUEMBRE,
2001). O uso do microcomputador possibilita aos estudantes de diferentes niveis de ensino
(fundamental, médio, graduacdo) emergirem em um ambiente virtual e interagirem com
modelos que possibilitem a aprendizagem significativa dos conceitos. A aplicacdo do
microcomputador tornar-se-a4 parte dos curriculos de Fisica e Quimica dos cursos de
graduagdo, possibilitando aos alunos visualizarem as possibilidades do uso da informética e
de novas tecnologias para a aprendizagem significativa de conceitos, para a formagéo de

habilidades e competéncias necessérias ao desempenho profissional, afirmaVieira (1997).

Os computadores apresentam potencial para melhorar 0 desempenho dos estudantes,
se forem adequadamente utilizados, como parte de uma aproximagdo coerente do ensino
(ESQUEMBRE, 2001). Os computadores também possibilitam a abordagem dos tépicos de
uma perspectiva diferente e mais excitante que a tradicional. Conforme Bransford, Brown &
Cooking (2000) citado por Esquembre (2001) as novas tecnologias podem ser importantes
para: (i) trazer para sala de aula curriculos estimulantes baseados em problemas do mundo
real; (ii) prover ferramentas para melhorar o nivel de aprendizagem; (iii) oportunizar aos
professores e alunos condi¢des para refletir, avaliar e revisar e, (iv) ampliar a oportunidade

para a aprendizagem dos professores.
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3.2 CLASSIFICACAO DE SOFTWARES PARA O ENSINO DE FiSICA E QUIMICA

Na ultima década surgiu uma grande quantidade de softwares educacionais para o
ensino de fisica e de quimica. Esguembre (2001) apresentou uma classificacdo desses
softwares educacionais de acordo com seus principios de uso, resumindo como deveria ser

sua utilizacdo pedagogica, categorizando-os em:

(i) Ferramentas de aquisi¢éo e manipulacdo de dados

Sao formadas por scanners, cameras de video e instrumentos que possuem sina de
saida que pode ser transmitido aos computadores, como sensores de pressdo, de temperatura,
de posicéo, medidores de pH, espectrofotdmetros e outros, os quais compdem os L aboratorios
Baseados em Computador (sigla em inglés MBL) e a Andlise de Video Digita (sigla em
inglés DVA). Os dados coletados através desses instrumentos podem ser manipulados e
analisados pel os estudantes, permitindo quantificar situacdes experimentais que, em geral, séo

analisadas qualitativamente em laboratérios didaticos (VIEIRA, 1997).

(i) Softwares de multimidia

Apresentam a informac&o de modo estruturado, obtida através de diferentes meios
com: audio, imagens, graficos, textos lineares e ndo-lineares. Controles interativos de
navegacao permitem aos estudantes seguirem o caminho que desegjarem sem precisar obedecer
a uma dada seqUéncia, podendo ser utilizados sem o auxilio direto do professor. Esses
softwares necessitam da avaliacdo prévia do professor para que sgam validados como
ferramentas de ensino, podendo ser utilizados como uma fonte complementar da matéria de
ensino.

(iif) Micromundos e simulacfes
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Os micromundos consistem em programas completos de computagéo, elaborados por
especiaistas, que implementam a simulagéo de uma grande extensdo de processos fisicos,
quimicos e suas leis. Esses programas possibilitam aos estudantes explorar e interagir com o
sistema pela inclusdo de elementos, aterarem alguns parémetros e observarem o resultado da

mani pul acdo.

As simulagBes sd0 programas em pequena escala que contém o modelo de um
sistema ou processo e sd0 dedicadas a visualizagdo grafica. Algumas vezes a visualizagéo
pode ser simples, em outras € sofisticada, incluindo técnicas de realidade virtual. Em grande
parte dos casos 0 estudante apenas observa o processo, sem poder modificar as variaveis ou as

condicdes que caracterizam o fendmeno.

(iv) Ferramentas para modelagem

S80 ambientes de software que possibilitam aos estudantes construirem sua propria
simulagcdo computacional. As ferramentas de modelagem beneficiam-se das mesmas
vantagens educacionais das simulacBes, somada com a possibilidade de permitir que os
estudantes tornem explicitas as suas concepcdes. Aos estudantes é fornecido um jogo de
ferramentas que os guda a descrever relacbes entre conceitos, percorrer 0os modelos
resultantes e comparar 0s seus resultados com o modelo aceito pela ciéncia ou com 0s
resultados das experiéncias de laboratério. A confrontacdo da sua simulagdo, possivelmente
com erros conceituais, com o modelo aceito pela comunidade resulta na percepcéo pelo
estudante de suas concepgdes aternativas, facilitando assim a transicdo. As ferramentas de
modelagem também podem gjudar o estudante a entender as equagdes como relacdes fisicas
entre grandezas, fazer sentido da traducdo entre as representagOes, dando ao estudante o

empenho e a atitude para aprender as experiéncias e serve como caderno de esboco no qual o
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estudante pode explicar a sua compreensdo do fendmeno ou processo ao companheiro e ao

professor, gjudando-0 assim avisualizar 0 que esta pensando.

(v) Ferramentas para telematica e | nternet

Exploram a capacidade da intercomunicacdo entre computadores fazendo uso de
todos os tipos de software. Permitem um grau maior ou menor de interacdo ao incluir as
inimeras formas de comunicagdo humanas. Essas ferramentas sdo 0s meios através dos quais
0S usudrios interagem com outros usuarios. Constituem a tecnologia emergente que mais tem

crescido nos Ultimos anos, especialmente com o uso da Web.

Como recurso didético, segundo Yamamoto e Barbeta (2001), as aplicacOes
computacionais podem ser classificadas nas seguintes modalidades. tutorial, exercicios e
préticas, demonstrativos, simuladores e jogos. As ferramentas computacionais mais utilizadas
no laboratdrio de fisica sdo: a simulacdo de experimentos e as ferramentas para coleta e
andlise de dados. Nas aulas tedricas, o computador tem sido utilizado como uma forma de
instrucéo assistida por computador e um modo de simulagdo de situacdes fisicas. (ROSA,

1995 citado em YAMAMOTO e BARBETA, 2001).

Utilizando as técnicas da modelagem matemadtica e a simulagdo computaciona €
possivel criar ambientes virtuais que permitam aos alunos explorarem alguns conceitos
macroscopicos e microscopicos de sistemas fisicos e quimicos para 0s quais ndo existem
modelos de referéncia acessivels, relacionando-os com a representagdo simbolica,

possibilitando a compreensdo e a aprendizagem significativa dos conceitos.
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Para Zamarro et al. (1998), a possibilidade por parte do aluno de aprender
investigando se apresenta como uma importante caracteristica na melhoria da aquisicdo de
conhecimentos. O computador é uma ferramenta eficaz para o desenvolvimento do auno,
desde que Ihe permita adquirir um conhecimento que possa ser utilizado em situagdes novas e

distintas daguelas que tenha aprendido.

Conforme Vieira (1997) os programas de modelagem, simulagéo e de base de dados
sdo ferramentas que podem possibilitar e facilitar a aprendizagem significativa dos contetidos

de Quimica.

Para que o desenvolvimento da aprendizagem mediada pelo computador apresente
resultados, o auno deve ser guiado de forma que a informagdo fornecida ndo se converta em
um receituario que ele siga de maneira automética ou se limite a manipulagdo de um conjunto
de dados, mas que lhe permita adquirir um conhecimento que passe a formar parte de sua
bagagem cultural e possa ser utilizada em novas situagbes com as quais ele se confronte.
Zamarro et a. (1998) propdem um suporte didético para a melhoria do processo de

aprendizagem incorporando o uso de simulagdes, que apresenta as seguintes caracteristicas:

1 - Aidéia basica de fornecer um modelo de simulacéo que possibilite
descobrir e compreender o fendbmeno fisico ou quimico numa
sequiéncia crescente de complexidade.

2 — Propor questdes e tarefas que orientem o estudante no objetivo de
obter o modelo da simulagao.

3 — Elaborar explicagdes que déem ao estudante uma visdo direta das

propriedades que caracterizam o dominio.
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A idéia de aprender explorando € vista como ago positivo no processo de
aprendizagem, desde que o aluno incorpore 0 conhecimento em sua estrutura cognitiva, o qual

deve permanecer de formamais estével do que quando ele for adquirido de forma passiva.

Citamos anteriormente que, para o ensino de fisica e de quimica as simulacfes
computacionais tém tido aceitagdo crescente como forma de utilizagdo do computador na
construcdo de conceitos. Zamarro et all (1998) afirma que “As simulagles gréficas interativas
de fendmenos naturais e de experiéncias realizaveis gragas as capacidades gréficas e de
célculo dos computadores auxiliam a compreensdo dos mesmos e possibilitam aintroducéo de
conceitos abstratos’. As simulagfes permitem tornar viaveis experimentos que sd poderiam

ser efetuados em laboratorios bem equipados.

O uso de programas de modelagem e simulagdo computaciona nas salas de aula,
sem um método de aplicacdo que promova a aprendizagem pode ndo resultar em uma
melhoria significativa no aprendizado. Ha estudos demonstrando que alguns métodos de
aplicacdo de softwares desenhados para uso em programas de simulacdo contribuem de forma
significativa para a melhoria da aprendizagem (WU, KRAJCIK e SOLOWAY, 2001; TAO e
GUNSTONE, 1999). Entdo, optamos por investigar se estes métodos auxiliam a
aprendizagem dos conceitos que descrevem o0 comportamento dos gases. Utilizamos a
metodologia P.O. E (predict-observe-explain) proposta por White e Gunstone (1992) apud

Tao e Gunstone (1999).

A escolha da modelagem e ssmulagdo computaciona para o ensino da termodinémica
e da teoria cinética dos gases foi efetuada baseando-se nos relatos das dificuldades dos

estudantes na aprendizagem do tema apresentados em diversas pesquisas (p.e.NIAZ, 2000).
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33 A UTILIZACAO DE UM AMBIENTE COMPUTACIONAL NO USO DA

ESTRATEGIA P.O.E.

A elaboracdo de tarefas com base na estratégia predizer-observar-explicar utilizando
um ambiente computacional permite aos estudantes trabalhar em pequenos grupos e executar
as tarefas propostas com motivacdo e entusiasmo quando se compara com a sua atuagao no

tradicional ambiente da sala de aula conduzido pelo professor.

Um programa desenvolvido num computador e baseado nessa estratégia pode ser o
suporte para 0 compromisso dos estudantes com a aprendizagem, permitindo a eles moverem-
se a0 longo das questBes em seu préprio ritmo. Esta autonomia d& aos alunos a oportunidade
de discutirem e refletirem nas suas predigdes, argumentos e observacfes. Uma simulacéo
computacional é um ambiente onde a predicdo e a observagdo, podem ser fisicamente
separadas, porque nesta situacéo 0 auno nNdo possui acesso a0 modo de como sdo gerados 0s

resultados, apenas modifica os parémetros para visualizar a solucéo do problema.

Também o ambiente computacional pode facilitar o uso de recursos multimidia
permitindo aos estudantes observarem situacBes normalmente ndo possiveis de serem
realizadas no laboratorio pela dificuldade de elaboracdo, pelo custo, tempo ou perigo. As
demonstragdes podem mostrar interessantes fendbmenos cientificos que permitirdo ir além dos
limites temporais, perceptivos ou experimentais. Por exemplo, um video digital € um
ambiente que permite ao estudante utilizar ferramentas sofisticadas (p.e. low-motion ou step
frame), para fazer observagdes de roteiros complicados e também retomar réplicas exatas de
demonstragdes tantas vezes quantas for necessario. A fase de observacdo da estratégia P.O.E.

é crucia na medida em que efetivamente prové o feedback do aluno nas suas predigdes. A



44
observacdo ampla, tornada possivel pelo uso da multimidia efetivamente melhora a qualidade
do feedback nas predi¢cdes dos estudantes. Estudos diversos (KEARNEY,2002; CROOKS,
1999) mostram que a natureza multimidia dos programas oportuniza um novo

desenvolvimento para o uso da estratégia P.O.E. no ensino de ciéncias.

White e Gunstone (1992) apontam que uma parte essencial da estratégia P.O.E. é
animar os estudantes a terem 0 compromisso com suas predi¢gdes e argumentar antes de
observar a demonstracdo. O programa permite ao estudante voltar atras, revisar e redigir as
predicbes e argumentos e também exigir que ele indique seu nivel de compromisso nas

respostas finais do grupo.

Na utilizagdo da estratégia P.O.E. os professores devem selecionar coerentemente a
sequiéncia de tarefas para possibilitar a observagéo de algumas demonstragdes que possam dar
a visdo da “ciéncia correta’ para as tarefas seguintes (WHITE e GUNSTONE,1992). Cada
aluno, trabalhando em ritmo préprio, deve ter um tempo determinado para completar a tarefa,
refletir nas suas idéias, discutir e tentar novas aproximagdes e reprisar 0 programa. As
interacfes dos estudantes, quando trabalham em grupo pode fornecer informagdes sobre o seu

desenvolvimento conceitual .

A utilizacdo de tarefas fundamentadas no computador na estratégia P.O.E pode
auxiliar o estudante a articular, justificar e refletir criticamente sobre as suas concepgoes
cientificas e as de seu parceiro, fornecendo a oportunidade para produzir consenso
significativo e se tornar ciente de suas proprias concepcles alternativas, facilitar o
desenvolvimento das habilidades discursivas dos alunos e de se comprometerem no discurso

da ciéncia; igualmente facilitar o desenvolvimento das habilidades dos estudantes no processo
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cientifico (observar, predizer, etc) e favorecer a consciéncia e a avaliagdo das relagles

integrais entre a ciéncia e o cotidiano dos estudantes.

3.4 CONSIDERACOES PEDAGOGICAS

O professor desempenha papel fundamental na aplicacdo dessa estratégia de
aprendizagem. As perguntas formuladas pelos estudantes relativas ao contexto da tarefa séo
essenciais para direcionalos quando estdo fazendo suas predi¢des como primeiro passo do
procedimento P.O.E. A natureza do contexto apresentado no roteiro, baseado em recursos de
multimidia, geralmente € complexo e atarefa do professor consiste em clarear estes contextos
sendo essencial prestar atencdo as questdes propostas pelos grupos. Os estudantes podem
necessitar de orientagdo na execugdo das observagdes e no estégio da explicagdo quando sdo
guestionados a reconciliarem qualquer diferenca existente com as suas predigdes. Os
professores também podem conduzir o estagio da explicacdo mediante a discussdo em grande
grupo. Durante a execucdo da atividade pode-se reservar um espaco de tempo para a
realizacdo de mini-experimentos que auxiliam os estudantes a considerarem as respostas

dadas na execucdo da tarefa.

As tarefas desenvolvidas com a estratégia previsdo-observacdo-explicacdo
fundamentadas no uso do computador podem ser usadas como diagndstico, uma ferramenta
de avaiacédo pré-instrucional ou de avaliagdo pos-instrucional. Sendo as tarefas do roteiro
escolhidas cuidadosamente, as respostas a elas indicaréo fortes evidéncias das concepcoes
pessoais dos alunos, em contraste com o “conhecimento escolar formal” numa dada disciplina

(WHITE e GUNSTONE,1992).
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Um dos papéis fundamentais da estratégia P.O.E. baseada no uso do computador é
registrar as respostas dos alunos e confrontar isto com as respostas do professor, utilizando-as
para plangjar o ensino subseqiiente e ter acesso as concepgdes aternativas comuns (WHITE e

GUNSTONE, 1992).

Separadamente da fungdo diagndstico, as tarefas podem apresentar resultados
positivos para o processo de aprendizagem significativa. Quando utilizado como ambiente de
aprendizagem, os resultados podem ser significativos e, dependendo da selecéo dos
componentes dos grupos e da familiaridade dos estudantes com a estratégia de aprendizagem,
a atividade do professor é facilitada durante a execucédo das tarefas. Os estudantes podem
executar individuamente a tarefa, mas perdem importante oportunidade para articular,
discutir e refletir sobre as suas proprias concepgdes e dos colegas em diferentes perspectivas.
Do ponto de vista da visdo construtivista social, os estudantes trabalhando em peguenos
grupos podem testar a viabilidade do novo conhecimento, sustentar com seu parceiro a
conexdo das novas idéias com a experiéncia pessoal e o conhecimento existente e discutir o

conhecimento compartilhado.

Finalmente, é desgjavel que os usuarios se familiarizem com a estratégia P.O.E. antes
de utilizarem o programa. Para a aula tradicional, a introducdo ideal € uma demonstracéo
utilizando uma tarefa estruturada na estratégia P.O.E. Uma consideracdo pedagdgica
importante é que as tarefas podem ser respondidas nas aulas posteriores. E recomendado
favorecer a discussdo em pequenos grupos ou com a classe inteira, preferencialmente
auxiliada com a exibicdo das respostas selecionadas e as concepgdes aternativas comuns

(WHITE e GUNSTONE,1992).
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A estratégia P.O.E. é uma estrutura fundamental auxiliar para um ambiente
computacional de aprendizagem. Cada tarefa € baseada em torno da estratégia P.O.E. e
estrutura 0 entrosamento do aprendiz com a demonstracéo digital. Sem isso, a interacéo do
estudante com as demonstragcOes, pode tornar-se passiva € a mesma se torna sujeita a

sindrome do “clicar descuidado”.

3.50 USO DA COMPUTAGCAO PARA APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA

O desempenho dos alunos no processo ensino-aprendizagem mediado pelo
computador tem sido objeto de estudo de diversas pesguisas desenvolvidas (p.e. TAO e
GUNSTONE, 1999a). Os estudos desenvolvidos mostram que os computadores apresentam
um grande potencial para melhorar 0 desempenho dos estudantes, se eles forem utilizados

adegquadamente como parte de um modo correto de educagéo.

As novas tecnologias proporcionam a oportunidade para a criacdo de ambientes de
aprendizagem que ampliem as possibilidades das tecnologias tradicionais, oferecendo novas
possibilidades anteriormente ndo acessiveis. Esquembre (2001) indica algumas possibilidades
de utilizag@o das novas tecnologias, como trazer situacdes baseadas em problemas do mundo
real paraasalade aula, as quais desafiem os estudantes a buscarem a solugéo, proporcionando
a estrutura e as ferramentas que possibilitem a aprendizagem. Igualmente devem dar aos
estudantes e professores a oportunidade de realizagdo do feedback, da reflex@o e revisdo das
idéias.

O modo como os computadores podem ser utilizados para melhorar a qualidade do

ensino é variada, gjudando na compreensdo dos fendbmenos e na introducdo de conceitos
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abstratos. Os computadores facilitam a compreensdo dos fendmenos naturais e a realizagéo de
experimentos, gracas a suas capacidades de célculo e gréficas. O uso de simulagbes para a
representacdo de processos, modelos ou conceitos relevantes, a representacdo de conceitos
abstratos, o controle de escalas de tempo e a smulagdo de mundos hipotéticos sdo
considerados aspectos tipicos que fazem com que o computador introduza diferencas
qualitativas no processo didético. No processo da simulacéo, pode-se inverter o modo habitual
de ensinar, mostrando inicialmente o fendmeno através da utilizagdo da visualizagéo gréfica e

de representactes tridimensionais e entéo apresentar o modelo matemético.

No complexo mundo da aprendizagem a possibilidade do auno aprender
investigando € uma caracteristica importante na melhoria da aquisicdo de conhecimentos.
Para que o desenvolvimento mediante o uso do computador sgja eficiente deve-se orientar o
aluno de forma que a informagdo que se |he ministra ndo se converta em um simples
receituério que ele siga de modo automatico, nem ser escassa que se limite a jogar com a
simulacdo, sem redlizar a tarefa de investigacdo que Ihe permita adquirir um conhecimento

gue passe aformar parte de sua bagagem cultural, podendo ser utilizada em novas situacoes.

Os limites exploratorios que permitem a simulagdo computacional necessitam serem

combinados com outras medidas que possibilitem um sistema de aprendizagem eficiente.

Utilizando o computador para conseguir ato rendimento no processo de
aprendizagem que incorpora 0 uso de simulagdes, a idéia bésica € a oferta de um modelo
progressivo da simulagdo para descobrir e compreender um fendmeno fisico ou quimico
mostrando as propriedades de dominio de um modo gradual ao estudante e oferecendo uma

sequiéncia de model os numa escal a crescente de complexidade.
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A idéia de aprender explorando € admitida principalmente como algo positivo no
processo de aprendizagem, uma vez que o estudante encontre algo explorando por si mesmo,
este conhecimento deverd permanecer de forma mais estavel do que quando é adquirida de
forma passiva. A simulacdo é uma ferramenta ideal para que se produza esse tipo de
aprendizagem, porém embora existam estudantes com capacidade de iniciativa para obter
bons resultados com este tipo de ferramenta, a maioria dos alunos necessita de orientagdo e de
sugestBes para que este recurso seja aproveitado de forma adequada. Manter um equilibrio
entre a liberdade do aluno para explorar o ambiente e as ferramentas utilizadas nesse processo
€ 0 €lo que estabelece a qualidade do produto. Sem estas orientacdes, 0 auno apenas jogara

com a simulag&o, mas dificilmente aprendera algo.



4 0 COMPORTAMENTO DOS GASES

Neste capitulo apresentamos a evolugdo das idéias sobre o comportamento dos gases
e ateoria cinética dos gases e 0 modo como este tema € apresentado nos manuais de ensino de

fisica e de quimica utilizados no ensino médio e no ensino superior.

4.1VISAO HISTORICA

Até o século XVII utiliza-se o termo ar para identificar as substancias que se
encontram no estado ‘gasoso’. Robert Boyle em 1660 publica o resultado de suas pesquisas
sobre o comportamento elastico do ar; no livro ‘New Experiments Physico-Mechanicall,
Touching the Spring of the Air and its Effects propSe uma explicagcdo tedrica para a
elasticidade do ar considerando-o formado por pequenos corpos ligados por molas, sem
movimento independente, constituindo um fluido elastico e introduz o conceito de pressdo.
Propde, de forma qualitativa, arelagdo de proporcéo inversa entre a pressdo e o volume do ar
contido em um recipiente, denominada hoje de lel de Boyle; também constata que a
viscosidade do ar independe da sua densidade. Porém, n&o identifica de que forma é a forca
gue existe entre 0s “aomos’.

Na obra ‘Phylosophia Naturalis Principia Mathematica’® publicada em 1687 |saac

Newton explica o comportamento de fluidos quando comprimidos:. “ Se um fluido é composto
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de particulas que exercem forcas repulsivas sobre seus vizinhos, a intensidade da forca é
inversamente proporcional a distancia que separa particulas quando a pressdo for
inversamente proporcional ao volume”. Conforme Brush (1976) citado por Niaz (2000),

Newton proveu uma das primeiras explicagoes dalei de Boyle nos seus Principia.

Em 1720, ao publicar ‘Hydrodynamica’, Daniel Bernoulli apresenta as bases da
teoria cinética dos gases, propondo a idéia de que os ‘domos sdo esferas rigidas que se
chocam continuamente por estarem em movimento; a colisdo dessas esferas com as paredes
do recipiente é que produz a pressdo. Porém, nesse periodo a predominancia das idéias de
Newton sobre a interacdo entre os ‘aomos dificulta o desenvolvimento de uma teoria

cinética dos gases.

Conforme Niaz (2000), “em 1857 Rudolf Clausius publica diversos artigos sobre a
teoria cinética; retomando a idéia de &omo como uma esfera rigida; explica a pressdo e a
temperatura do gés em fungcdo da velocidade das particulas; demonstra que, devido as
constantes colisdes as moléculas percorrem pequenos trechos, que ele denomina de caminho

livremédio”. O texto de Niaz (2000) descreve o trabalho de Clausius citando:

“Seu modelo para a teoria cinética apresenta as seguintes
hipéteses: (i) o espaco preenchido pelas moléculas do gas deve ser
infinitessimal em comparacdo com o espaco inteiro ocupado pelo gas,
(i) a duracdo do impacto das moléculas deve ser infinitesimal
comparado com o intervalo de tempo entre as colisdes; (iii) a
influéncia das forc¢as intermoleculares deve ser infinitesimal” .

Cita Niaz (2000), “Em 1860 James Clerk Maxwell propde um novo modelo para a
teoria cinética dos gases, formulando as seguintes hipéteses: (1) os gases estdo compostos de
particulas em movimento rdpido; (2) as particulas sdo esferas perfeitamente elésticas; (3) as

particulas sO interagem entre si durante as colisdes; (4) o movimento das particulas esta

sujeito aos principios da mecéanica newtoniang; (5) a velocidade das particulas aumenta com
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aumento da temperatura do gés; (6) as particulas se movem com velocidade constante em
linhas retas contra os lados do recipiente, produzindo a presséo; (7) a derivagdo da lei de

distribuicéo assume que as componentes vy, Vy, e v, da vel ocidade sdo independentes”.

Aparentemente, devido a autoridade de Newton, Maxwell em seu paper de 1875 "Na
evidéncia da dinamica da constituicdo molecular de corpos’ reitera que 0s principios
newtonianos eram aplicaveis a partes ndo observaveis dos corpos. Brusch (1976), citado por
Niaz (2000) mostra uma contradi¢céo explicita "As leis de Newton da mecanica sao no final
das contas a base da teoria cinética dos gases, entretanto esta teoria teve que competir coma

teoria das repulsdes atribuida a Newton".

Conforme o0 modelo de Clausius, as moléculas adquiriam uma velocidade comum
entre elas apds sucessivas colisdes; Maxwell propde a hipotese de que as constantes colisdes
intermoleculares produzem uma distribuicéo estatistica das velocidades, na qual todas as

velocidades poderiam ocorrer com uma probabilidade conhecida.

No mesmo periodo, em 1873 Johannes Diderik van der Waals apresenta sua tese de
doutoramento “Over de Continuiteit van den Gas — en Vloesistoftoestand (On the continuity
of the gas and liquid state)”, onde propde uma equagcdo de estado que abrange
simultaneamente os estados gasoso e liquido. Nessa equacdo van der Waals insere

coeficientes que descrevem as interacdes de repul sdo e de atrag&o intermolecul ares.

4.2 TEORIA DOS GASESIDEAIS
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Como citamos anteriormente a teoria cinética dos gases descreve 0 comportamento

do sistema gasoso do ponto de vista microscopico e é compativel com a descricdo empirica
relacionando as variaveis macroscopicas (pressdo, volume, temperatura) que caracterizam o

estado termodindmico na equacdo de estado pV =nRT . Esta equacéo refere-se a0 sistema

gasoso definido como ‘gés ideal’. O modelo do gés ideal funciona de modo bastante
satisfatorio porque a maior parte dos sistemas gasosos investigados na época do

desenvolvimento deste conceito eram sistemas de baixa presséo (NETZ e ORTEGA, 2002).

No gés idea ndo ha interacdo entre as moléculas, exceto nas colisdes; as moléculas
se movem em linha reta com velocidade constante entre colisbes sucessivas, 0 volume
efetivamente ocupado pelas moléculas é desprezivel quando comparado com o volume do
recipiente. Estritamente falando, o volume molecular de um gasidea € nulo, conforme Netz e

Serrano (2002).

O desenvolvimento da teoria dos gases ideais como foi descrito anteriormente, pode
ser caracterizado através de sucessivas etapas de descobertas e formulacdo de hipoteses e

model os mateméticos. A seqliéncia dos estudos estd mostrada a seguir:

-Relagdo pressdo-volume: aproximadamente em 1660, de forma independente,
Robert Boyle e Edme Mariotte estudaram o modo como o volume ocupado por um gés varia
com a variagdo da pressdo, para uma dada temperatura. Seus resultados verificaram que
Vol/lP < Pocl/lNV=P.V = k, quando T é constante e k é a constante de proporcionalidade
entre as duas variaveis.

-Relacéo volume-temperatura: em 1787, Jacques Charles e de 1802 a 1808, Joseph

Gay-L ussac estudando o comportamento de alguns gases, demonstram que eles se expandem
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na mesma proporgao quando aquecidos em pressdo constante. Seus resultados verificam que

V o« T <> V=aT, quando P é constante; essa expressao descreve alLei de Charles.

-Relacdo pressdo-temperatura: no periodo citado, Joseph Gay-Lussac estudou o
comportamento de alguns gases e demonstrou que a variagdo de pressdo ocorria ha mesma
propor¢do que a variagdo da temperatura quando agquecidos em volume constante. Seus
resultados verificaram que PocT <> P=aT, quando V é constante; essa expressao descreve a

Lel de Gay-Lussac.

Relagéo volume-quantidade de moléculas: um dos resultados dos trabal hos de Joseph
Gay-Lussac mostrou a lei da combinagdo dos volumes: Quando medidos sob as mesmas
condigdes de temperatura e pressdo, os volumes dos reagentes e produtos gasosos de uma
reacdo estdo em razbes de nimeros pequenos e inteiros. Essa relagdo foi explicada por
Amedeo Avogadro em 1811, ao propor, como ficou conhecido, o ‘Principio de Avogadro’:
“em pressdo e temperatura constantes o volume de uma amostra de um gas € proporcional ao

numero de moléculas na amostra”. 1sso pode ser expresso como: Vo, (T, P constantes)

As leis de Boyle, Charles e o principio de Avogadro sdo enunciados de
proporcionalidade que descrevem gases ideais. Elas podem ser resumidas como:

Lel de Boyle: Vocl/P (T, n constantes)
Lei de Charles: VoT (P,n constantes)

Principio de Avogadro: Van (T,P constantes).

Combinando as trés proporcionalidades obtemos: V o« i(T.n) gue pode ser reescrita
p

V.p

na forma da igualdade: =R, onde R é a constante de proporcionalidade, denominada de
n
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constante universal dos gases. A igualdade normalmente é escrita naforma pV = nRT , sendo

conhecida como lei do gasideal.

A figura 1 mostra 0 comportamento da pressdo e do volume de uma determinada
quantidade de um gés ideal, submetida a um processo isotérmico, para diferentes valores da
temperatura. Nela observa-se que, para iguais volumes iniciais, as pressdes apresentam

valores diferentes e proporcionais as temperaturas nas quai s 0Correm oS processos.

T T LI Lrewm

Figura 1: Isotermas de um gasideal, para as temperaturas 80K, 60K e 33 K.
Captura datela do programa Modellus mostrando as diferentes isotermas.

4.3 TEORIA DOS GASES REAIS

O gés ideal € um modelo que incorpora apenas as caracteristicas consideradas mais

importantes para a descricdo do sistema fisico. No modelo de gés ideal, as interagBes séo
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consideradas nulas o que faz com que este modelo segja (em determinadas condi¢oes) aplicavel
aqualquer tipo de gas. Os gases que existem na natureza, contudo, sdo gases congtituidos de

mol écul as que apresentam interacdes, ainda que muito débeis.

Quando estudamos 0 comportamento dos gases reais observamos que eles se
comportam como gases ideais apenas em altas temperaturas ou em pressoes ou densidades
baixas (GONCALVES, 1969). Em condigdes normais, a maioria dos gases reais tem
comportamento que se desvia apenas levemente do ideal. Em sistemas a ata presséo, que
comecaram a ser importantes com o0 avanco da tecnologia, contudo o comportamento dos
gases reais desvia-se consideravelmente do comportamento dos gases ideais. Os gases reais
apresentam desvios em relacdo a lei dos gases reais em virtude das interacbes moleculares.
Para descrever o comportamento do gés real devem ser efetuadas modificacOes na equacéo de
estado com a introdugdo de parémetros que descrevam as interagdes intermoleculares, tanto

atrativas quanto repulsivas.

As forgas de repulsdo intermolecular resultam de interagOes de curto alcance e sO se
tornam significativas quando a distancia média entre as particulas é da ordem do diéametro
molecular. As forgas de atracéo intermolecular sdo de longo alcance e se manifestam até a
disténcias de diversos diametros moleculares. Estritamente falando, ndo ha limite para a
expansdo. Quando as forgas atrativas forem téo acentuadas, a ponto de limitarem a expansao,
teremos 0 sistema no estado liquido. As interacfes repulsivas entre as particulas de um gés
s80 levadas em conta admitindo-se que cada molécula comporta-se como uma pequena esfera
rigida e impenetravel, que apresenta volume ndo-nulo. Em consequiéncia, cada molécula
movimenta-se num volume V-nb, menor que o volume ocupado pelo gas. A parcela nb

corresponde ao volume ocupado pelas proprias moléculas sendo denominado de co-volume; o
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fator b € uma constante caracteristica do gés e representa o volume por unidade de quantidade
de matéria. A expressdo da equacdo de estado do gas que leva em consideracéo o co-volume é
expressa por p(V - nb): nRT . A pressdo do gas depende da frequiéncia das colisdes com as

paredes e da forga de cada colisdo, as quais sdo reduzidas, independentemente, pelas forgas

, , . . R . n .
atrativas que atuam com intensidade proporcional a concentragdo molar, v das moléculas da

amostra de gés. Como a frequéncia e a forca das colisdes sdo reduzidas cada qual

isoladamente pelas forgas atrativas, a pressdo é reduzida proporcional mente ao quadrado da
n 2
concentracdo molar. Escrevendo a reducdo da presséo como —a(vj , onde a é uma

constante positiva caracteristica de cada sistema gasoso e representa o produto da pressao
vezes 0 quadrado do volume dividido pelo quadrado da quantidade de matéria. Os efeitos

combinados das interacBes atrativas e repulsivas permitem escrever a equacéo de estado dos
n 2
gases na forma: p(V - nb)—a[vj =nRT. A expresso que leva em consideraco esses

parémetros € denominada de equagdo de Van der Waals (NETZ e ORTEGA, (2002);

ATKINS,2001).

A figura 2 mostra o comportamento de um gas rea submetido a um processo
isotérmico, para diferentes temperaturas. Nela observa-se que, para volumes iguais os valores
das pressdes sdo diferentes e proporcionais a temperatura; a curva proxima dos eixos

coordenados apresenta a regi&o de transi¢do de fase do sistema gés-liquido.
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Figura 2: | sotermas de um gés real para as temperaturas 80K, 60K e 33 K.
Captura datela do programa Modellus mostrando as diferentes isotermas.
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5APLICA(;AO DA MODELAGEM E SIMULACAO COMPUTACIONAL

O presente capitulo é dedicado a caracterizar a modelagem matemética e as
simulagbes computacionais. Inicialmente séo apresentadas as caracteristicas das simulacfes
computacionais e sua importancia para o ensino de fisica e de quimica. A seguir sdo relatados
os procedimentos e critérios adotados na elaboracdo do guia de ensino desenvolvido para o

ensino do comportamento dos gases.

5.1 A COMPREENSAO DO COMPORTAMENTO DOS SISTEMAS GASOSOS

No estudo da interpretagdo pelos estudantes do comportamento dos sistemas
guimicos, Gabel (1993), Johnstone (1993) apud Wu, Krajcik e Soloway (2001) identificam
trés niveis de representacdo dos sistemas fisicos e quimicos. 0 nivel macroscopico (sensoria);
o nivel microscépico (atdbmico/molecular) e o nivel simbdlico. No nivel macroscopico, por
exemplo, sdo observaveis processos como a expansdo de um baldo de ar aquecido; no nivel
microscopico sdo descritos a forma, o arranjo, a distribuicdo e 0 movimento de moléculas e
aomos. No nivel simbdlico a representagdo é feita por equagdes, gréficos, formulas,
diagramas e estruturas. A compreensdo pelos estudantes dos processos fisicos e quimicos nos

niveis simbdlico e microscdpico é dificultada porque os mesmos so abstratos e invisiveis e as
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pessoas interpretam e descrevem o mundo através dos sentidos. Para muitos estudantes a
compreensdo da quimica esta restrita pelas experiéncias perceptiveis de sua vivéncia diaria,
tendendo eles a ficar no nivel macroscopico e sdo indbeis na visualizagdo e interpretacdo das
representactes microscopicas ou simbdlicas. A figura 3 mostra os niveis de representacdo de
um sistema gasoso contido em um cilindro munido de um pistdo durante um processo de

aguecimento isotérmico.

Nivel smbdlico

te |

Nivel macr oscdpico

\/
Nivel microscopico

Figura 3: Niveis de representacdo molecular de um sistema gasoso

Estudos realizados com estudantes de diferentes niveis de ensino (p.e. NIAZ, 2000)
mostram que os alunos encontram dificuldades na construcéo e interpretacéo das relactes
entre as variaveis macroscopicas como a pressao, 0 volume e a temperatura que descrevem o
estado de um sistema gasoso. Essas pesguisas também revelam as dificul dades dos estudantes
na interpretacdo do comportamento microscopico de sistemas gasosos. Diversas pesquisas
(NIAZ e ROBINSON, 1993 citado em NIAZ, 2000) indicam que, no processo de ensino do
comportamento dos gases predomina a representacdo dos sistemas no nivel simbdlico, com

énfase naresolucéo de problemas numéricos.
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O uso de experimentos didaticos tem se mostrado um bom recurso para que 0s
estudantes tenham aprendizagem dos conceitos estudados em muitos campos da fisica como,
por exemplo, aplicactes das leis de Newton, a conservacéo da energia mecanica, o principio
das trocas de calor, os circuitos elétricos, dentre outros. Porém, nos laboratérios tradicionais,
pela auséncia de equipamento adequado, nem sempre sdo dadas condi¢cbes para que o
estudante investigue 0 comportamento dos sistemas gasosos atraves das relacfes entre as
grandezas termodinamicas macroscopicas. Assim, para gudar os estudantes na compreensdo
dos processos nos trés nivels, sdo sugeridas uma variedade de abordagens instrucionais, por

exemplo, a utilizac&o de recursos computacionais.

5.2 MODELAGEM E SIMULACAO COMPUTACIONAL NO ENSINO DE FiSICA E

DE QUIMICA

A base da modelagem por computador - a experimentacdo matemética - € uma
ferramenta para conectar os fendmenos observados com 0s processos causais. A compreensdo
do funcionamento do mundo fisico depende da nossa habilidade para construir model os sobre
este. Os modelos particularmente sdo valiosas ferramentas mentais, porque simplificam as
complexidades do mundo real, permitem concentrar nossa atencdo em determinados aspectos
e isso é de interesse e significacdo. Sugere-se até mesmo que a habilidade para criar,
examinar, e refinar tais modelos € crucia para a compreensdo do mundo e que sem esta

habilidade, ndo poderiamos literalmente "pensar como humanos’.

A modelagem fundamentada no computador € particularmente poderosa quando for

unida & habilidade do computador para simular o sistema modelado e exibir seu
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comportamento por meio de graficos. A modelagem fornece uma ferramenta central e
fundamental para descrever e explorar fendmenos complexos. Em tempo rea modelos
interativos com exibigbes animadas - 0s mesmos tipos de ferramentas que sdo usadas com
grande beneficio na pesguisa cientifica - podem ser acessiveis para utilizagdo pelos
estudantes. Os modelos e ferramentas de modelagem como as que o0s estudantes trabalham
s80 estruturas mais simples do que as usados pelos cientistas, mas o carater fundamental da

atividade model adora é a mesma.

De acordo com Esquembre (2001), “As ferramentas de modelagem beneficiam-se
das mesmas vantagens educacionais das simulacdes acrescidas da possibilidade de permitir

gue o estudante torne explicitas as suas concepcoes’.

No processo de modelagem os estudantes recebem um jogo de ferramentas que os
gjuda a descrever as relagdes entre conceitos, percorrer os modelos resultantes e comparar 0s

resultados com o conhecimento formal ou com as experiéncias de laboratorio.

As ferramentas de modelagem podem gjudar os estudantes a entenderem as equacdes
como relagdes fisicas entre grandezas, fazer sentido da traducdo entre representacOes, dar
atrativo aos estudantes, possibilitar aprender experiéncias e servir como bloco nos quais os
estudantes podem explicar a sua compreensdo ao colega ou aos professores, gjudando assim o
estudante a visualizar 0 que esta pensando. As simulagdes provéem um ambiente para
explorar conceitos novos, para a compreensdo da interacdo entre fendmenos complexos
relacionados e para a construcéo de modelos simplificados do funcionamento dos topicos que

estdo em estudo.
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53 A DESCRICAO DA MODELAGEM MATEMATICA E DA SIMULACAO
COMPUTACIONAL PARA O ENSINO DO COMPORTAMENTO DOS SISTEMAS

GASOSOS

A modelagem e a simulag&o utilizadas na pesguisa foram desenvolvidas através do
software Modellus (TEODORO, VIEIRA e CLERIGO, 2002). O software Modellus é uma
ferramenta que possibilita modelar e simular atividades experimentais em diferentes areas do
conhecimento. Apresenta recursos para a modelacdo através da utilizacdo de ferramentas
mateméticas como fungdes, derivadas e equacdes diferenciais, visualizadas através de tabelas,

graficos, animagoes.

Ao discutirem a importancia da modelagem no ensino/aprendizagem de Fisica, Veit
e Teodoro (2001) descrevem que o “Modellus € uma ferramenta cognitiva para auxiliar a
internalizacdo de conhecimento simbdlico, preferencialmente em contexto de atividades de
grupo e de classe, em que a discussdo, a conjetura e o teste de idéias sdo atividades

dominantes, em oposi¢do ao ensino direto por parte do professor”.

Também foi utilizado o programa Teoria Cinética dos Gases, componente do
software SCIENS (freeware) desenvolvido pelo grupo da Experimentoteca/ludoteca do
Ingtituto de Fisica da USP e que apresenta um conjunto de programas que simulam
fenbmenos e processos fisicos e quimicos através da manipulacdo das varidveis que
caracterizam a situacéo proposta. O programa utilizado é a simulacéo da Teoria Cinética dos
Gases que descreve o comportamento de um gés idea, podendo-se variar volume e

temperatura.



5.4 0 USO DO MODELLUSNA ESTRATEGIA POE

Conforme Veit e Teodoro (2001) o software “Modellus, como outras ferramentas
computacionais, permite ao usuario fazer e refazer representactes, explorando-as sobre as
mais diversas perspectivas. Deste modo, facilita a familiarizacdo com essas representacoes,
criando de certo modo uma intimidade entre aprendiz e representacdo, intimidade essa que
muito dificilmente resulta da simples observacéo ocasional de equagdes e representacoes
feitas pelo professor ou apresentadas nos livros. Essa intimidade, por outro lado, é
fundamental para a reificacdo dos objetos formais, ago que é imprescindivel no

desenvolvimento do pensamento cientifico”.

O Modellus é uma ferramenta de modelagem, simulagcdo e célculo que possibilita o
estudo de fendmenos e processos fisicos, quimicos, entre outros, e que podem ser descritos
através de modelos mateméticos. Abrange desde conceitos simples, como as relaces de

proporcao direta até a resolucéo de sistemas de equacdes diferenciais ordinarias.

Quando o programa € aberto a barra de ferramentas apresenta um menu onde
constam 0s seguintes itens. Modelo, Janelas, Casos e Acerca, onde cada item possibilita a

realizacéo de novas agoes.

A figura 4 apresenta a captura da janela do Modellus, visualizando-se os quadros

Modelo, Controlo, Animagéo, Condigdes Iniciais e Gréfico.
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Figura 4: Captura de tela das Janelas do Modellus.

Paraimplementar o modelo do comportamento de sistemas gasosos no Modellus
escreve-se na janela Modelo a equagdo que descreve a transformacéo gasosa a ser analisada,
inserem-se 0s parametros nas condigdes iniciais e faz-se rodar o programa no comando

controlo. O programa constréi os gréficos e executa a animagao que for solicitada.

Apos a implementacdo do modelo, antes de ativar o bot&o comegar, os estudantes
devem responder a questdes de natureza matematica, como: Qual sera a forma do grafico

PxT? Qual serdaformado grafico VxT? Qual seraaformado gréfico PxV?

Iniciada a ssimulagdo, os estudantes devem observar com atengdo as caracteristicas
dos diferentes gréficos que estdo sendo construidos, comparar com os diagramas que eles

construiram e verificar se as hip6teses propostas i nicialmente estdo sendo confirmadas.
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Para a interpretacdo dos graficos sdo formuladas questbes de andlise do
comportamento de um gés ideal nas transformacdes isocdricas num plano PxT; nas
transformagdes isobaricas no plano VXT; as transformacfes isotérmicas no plano PxV. O

processo é ef etuado acompanhando a expansdo ou a compressao do gas.



6 METODOLOGIA EINSTRUMENTOSDE COLETA DE DADOS

Neste capitulo sdo abordados a metodol ogia e os instrumentos utilizados na pesquisa.
Em relac8o aos instrumentos séo relatadas as caracteristicas e procedimentos utilizados na
construgdo, aplicagdo e andise dos mesmos. No finad sdo mostradas as principais

caracteristicas da amostra e cronograma de intervencao.

6.1 CARACTERISTICASDA METODOLOGIA UTILIZADA

Inicialmente, efetuamos o levantamento dos livros, textos e periédicos que tratam
dos temas relacionados com a pesquisa (modelagem e simulagdo computacional, teoria
cinética dos gases e cognicdo) fazendo-se a selecdo dos que foram considerados mais
relevantes para 0 projeto. A partir da pesguisa bibliografica efetuada foi esbocado e

formulado o presente trabal ho.

A primeira parte do estudo culminou com a aplicacéo de um teste a uma amostra
formada por alunos da UCS, denominada de grupo C, matriculados nas disciplinas de
Termodinamica e Termodinamica para Quimicos, apés eles estudarem o contetdo relacionado

com o comportamento dos gases em aula expositivo-dialogada; a uma amostra de alunos da
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ULBRA e da UNILASSALE, que congtituiram o grupo B, inscritos na disciplina Fisico-
Quimica 1, foram aplicados o pré-teste, seguido do uso do tutoria e finamente do pos-teste
no 2° semestre de 2002. Os instrumentos utilizados no pré-teste e no pos-teste encontram-se
noanexoll. Apbs a andlise da primeira aplicacdo realizada com os aunos da UCS
(BALEN, NETZ, SERRANO, 2003), quando foram considerados os niveis de representacéo
como referéncia para identificacdo das concepcdes dos estudantes, foram feitas correcdes e
reformulagdes nos instrumentos de coleta de dados. No primeiro e no segundo semestre de
2003 foram realizadas as intervencdes finais, com a aplicagdo dos questionérios de pré-teste e
pos-teste e do guia de estudos elaborado na forma de um tutorial a uma amostra forma pelos
aunos da UCS (grupo A), da ULBRA e da UNILASSALE (grupo B). Durante o
desenvolvimento do projeto foram feitas diversas reformulagdes nos testes e na Ultima versdo
foram utilizadas questGes de escolha multipla para as quais o auno deveria justificar a

resposta escol hida.

A andlise dos instrumentos aplicados aos grupos A, B e C foi efetuada utilizando-se
métodos qualitativos e métodos quantitativos. Na coleta de dados prevaleceu a metodologia
gualitativa, sob a forma de questdes discursivas, porém também foram aplicados testes de
escolha multipla. Visando a validacdo e a fidedignidade dos instrumentos coletados foi

realizada uma andlise quantitativa utilizando-se como ferramenta o software estatistico SPSS.

Os dados qualitativos col etados também tiveram a analise quantitativa. Greca (2001),
ao fazer comentarios relativos a metodologia utilizada pel os pesquisadores que elaboraram os
130 trabalhos aceitos para apresentacdo oral no |11 ENPEC, defende a necessidade de se fazer
usO mais intenso da integracéo entre as abordagens qualitativa e quantitativa nas pesquisas

desenvolvidas na &rea de ensino de ciéncias.
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A andlise dos dados coletados foi executada em duas etapas. Inicialmente, partindo

da visdo gera dos dados coletados, os resultados foram interpretados levando-se em
consideracdo 0s niveis de representacdo, utilizando as categorias. C — correto; PC —

parcialmente correto; E — errado e NR - ndo respondeu. Esta categorizagcdo possibilitou

identificar a compreensdo dos alunos de cada nivel de representacdo, bem como das relaces
entre os diferentes niveis de representacéo. Essa etapa foi realizada com a amostra de alunos
gue formaram o grupo C, matriculados nas disciplinas de Termodinamica e Termodinamica

para Quimicos, 0s quais responderam ao teste apds assistirem aulas expositivo-dial ogadas.

Na segunda etapa, os alunos dos grupos A e B responderam ao pré-teste, sendo entdo
aplicado o tutoriad e o0 poOsteste. Nessa etapa caracterizaram-se as respostas dadas,

classificando-as nas seguintes categorias CT — compreensdo total, quando o aluno respondeu

de acordo com o modelo aceito pelo formalismo da fisica e da quimica; CP — compreensdo
parcial, quando a resposta foi parciamente correta, apresentando falhas nos conceitos ou na
interpretacdo gréfica do sistema; nessa categoria incluimos as concepcdes aternativas dos

estudantes; CE, concepcdo errénea; quando o aluno respondeu utilizando argumentos sem

nexo; NC, nenhuma compreensdo ou indefinido quando o estudante ndo respondeu. A

metodologia adotada na analise seguiu a utilizada em diversas pesquisas ho ensino de

ciéncias, destacando-se Lin, Cheng e Lawrenz (2000) e Barnea e Dori (2000).

Também foi feita a classificacio das respostas em termos da identificagdo do perfil
conceitual dos alunos, baseada nas categorias propostas por Mortimer (2000) para identificar
0s conceitos dados a sdlidos, liquidos e gases. Usamos as categorias substancialista e atomista
cléssica para classificar as respostas dadas pelos alunos a questdes que envolviam a descricéo

do comportamento microscépico dos gases. Os resultados sdo mostrados no anexo |11.
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A modelagem e a simulagdo computacional foram as ferramentas utilizadas para
explorar conceitos fundamentais para o estudo dos gases como (1) as leis que descrevem o
estado macroscépico de um gasidea; (2) ainclusdo de parametros que descrevem a atracéo e
arepulsdo entre as moléculas; (3) identificar a forma dos gréficos que relacionam as variaveis
de estado do sistema gasoso. Conforme estudo de Gabel,Samuel & Hunn (1987), citado por
Wu, Krajcik e Soloway (2001), a aprendizagem dos nivels macroscopico e microscopico dos
sistemas gasosos sdo de dificil aprendizagem porque sua compreensdo dos processos
quimicos baseia-se nas informagdes obtidas no nivel sensoria pelos estudantes, que propdem

concepcoes aternativas ao interpreta-los.

Através dos resultados quantificados, foi analisada a compreensdo dos conceitos
pelos estudantes através de comparagbes (entre momentos e entre grupos) e testes de
correlacbes entre os conceitos. Nessa etapa foi utilizado o programa estatistico SPSS

(Statistical Package for the Social Sciences), onde foram realizados 0s seguintes testes:

e Teste de significancia para uma média populacional ou teste t-
student para verificar as médias de compreensdo dos
conceitos, em ambos 0s grupos (experimental e controle), em
diferentes momentos (pré e pés-testes). No teste t-student a
comparacdo entre as médias foi considerada significativa
guanto p era menor que 5% (p<0,05).

e Testes ndo paramétricos (qui-quadrado); coeficiente de

contingéncia; Kendall’s tau-b; correlagbes de Spearman e de
Pearson’s; teste de Kolmogorov-SmirnoV; teste de Wilcoxson.

6.2 INSTRUMENTOSUTILIZADOSNA COLETA DE DADOS
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Os instrumentos utilizados para a coleta de dados sdo constituidos do pré-teste, para
avaliacdo do perfil conceitua e identificacdo de concepgdes alternativas de cada estudante
antes da intervencdo, do pés-teste, aplicado para avaliar o perfil conceitua de cada aluno e
verificar se houve aprendizagem significativa, conforme propde Ausubel (1976) citado por
Moreira (2001). Também foram utilizadas as respostas do guia de modelagem e simulagéo

produzidas pel os estudantes e foi avaliada a estratégia de ensino.

6.2.1 0 Pré-Teste e o POs-Teste.

Para verificar se ocorreu uma evolugdo ou a mudanca conceitual, foram utilizados
pré-testes e pos-testes, mostrados no anexo Il. Nos testes que antecederam 0 processo de
ensino buscou-se avaliar as concepgdes dos estudantes sobre o0 assunto e nos testes que
sucederam a aplicagdo do tutorial procurou-se avaliar se os estudantes utilizavam as
concepges cientificas ou mantinham suas proprias concepgdes para interpretarem o

fenbmeno (MORTIMER, 2000).

Para os instrumentos utilizados no pré-teste e do pos-teste foram elaboradas duas
guestdes de multipla escolha, das quais 0 estudante deveria selecionar a resposta correta e
explicar a escolha, sgja através de grafico, equagdes ou texto. As questdes de multipla escolha
foram adaptadas do artigo de Niaz (2000). Também quatro questdes dissertativas foram
propostas, aonde o aluno deveria responder a pergunta explicando-a através de texto ou de
grafico. Para as respostas das questdes ndo havia necessidade de resolucdo
algoritmica/numérico, sendo possivel respondé-las apenas conceitualmente. O estudante pdde
responder através de conceitos, esquemas ou diagramas. As questdes procuravam enfocar 0s

diferentes niveis de representacdo dos sistemas gasosos. macroscopico, microscopico e
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simbdlico (JOHNSTONE, 1993; GABEL, 1998 citados por WU, KRAJCIK, SOLOWAY,

2001).

O resultado esperado na aplicacdo dos pré-testes € que os estudantes apresentem
concepcdes aternativas, mesmo 0s que apresentam concepgdes semelhantes as cientificas. O
esperado apos a atividade computacional € que os estudantes tenham preenchido pelo menos
algumas lacunas apresentadas inicial mente, esperando-se que os estudantes tenham construido

0s conceitos e saibam utiliza-los em situagdes problema.

No final do pés-teste foram incluidas nove questdes do tipo Likert (LIKERT, 1986,
citado por SILVEIRA e MOREIRA, 1999), onde os estudantes realizavam auto-avaliagdo e

avaliacdo das atividades e do tutorial, as quais sao apresentadas no anexo |1.

Também foi aplicado um questionério cujo objetivo era tracar o perfil dos alunos,
buscando-se informagdes sobre a formagéo escolar, a atuacéo profissional, o conhecimento de
informatica e das idéias de modelagem simulacéo. O instrumento aplicado apenas aos aunos

dos grupos A e C (UCS), é apresentado no anexo I11.

6.2.2 Caracteristicas do Guia Para a Execucéo dos Experimentos.

Para 0 desenvolvimento do estudo optou-se pela adocdo da estratégia de ensino
denominada de Previsdo — Observacdo — Explicagdo (P.O.E.), proposta por White &
Gunstone (1992). O procedimento da estratégia P.O.E. baseia-se no modelo classico de
pesqguisa onde uma hipétese € enunciada e séo produzidas e testadas as possiveis causas sobre
por que a situacdo pode ocorrer, obtendo-se dados e, finalmente, os resultados sdo discutidos,

confirmando-se ou ndo a hipétese (WHITE, 1988). A aplicacdo da estratégia P.O.E. envolve
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os estudantes que predizem o resultado de uma demonstragéo e explicam as diferencgas entre
as suas predicdes e suas observagdes. Usamos 0 ambiente do computador para facilitar o
gjuste dos estudantes. O controle do computador pelos estudantes mediando as tarefas do

P.O.E. é um elemento fundamental neste design.

As tarefas da estratégia P.O.E. fundamentadas no computador podem ser usadas
como ferramenta para diagnostico, avaliacdo pré-instrucional ou avaliacdo pds-instrucional.
A escolha adequada dos itens possibilita que as respostas dos estudantes sejam pensativas e
permitem sondar potencialmente os estudantes, dando visdo pessoal e segura (em contraste
com o inerte e forma ‘conhecimento escolar’) de uma determinada disciplina (WHITE &
GUNSTONE. 1992). Conseguientemente, um dos 'papéis de suporte' das tarefas de POE
fundamentadas no computador € possibilitar o registro das respostas dos estudantes, podendo
ser usada para avaliar as concepgdes alternativas comuns e plangjar o ensino subseqiente. A
funcdo diagndstica destas tarefas tem fornecido resultados positivos para a aprendizagem dos
estudantes. Quando utilizados em uma sondagem, enguanto atuam como ambientes de
aprendizagem, estes resultados podem ser muito significativos, dependendo da selecdo
apropriada dos grupos, da familiaridade do estudante com as suas limitacBes, enquanto
aprende estratégias e facilita a agdo do professor durante as tarefas. Os estudantes podem se
ocupar individualmente destas tarefas, mas eles perdem importantes oportunidades para
articular, discutir e poder refletir sobre suas concepgdes e as de seu colega sob perspectivas
diferentes. Na visdo construtivista social, os estudantes que trabalham em peguenos grupos
podem testar a viabilidade do novo conhecimento buscando com o seu colega, idéias novas
com a experiéncia pessoa e 0 conhecimento existente e negociar as compreensdes

compartilhadas, conforme Esquembre (2001).
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Tao & Gunstone (1999) utilizam a metodologia P.O.E. para “promover conflitos
conceituais que facilitem a mudanca conceitual”. Utilizando esta metodologia, para cada
atividade proposta sobre o comportamento de sistemas gasosos, 0s estudantes, que podiam
atuar em dupla ou em trio (dependendo do equipamento disponivel na sala de auld), apos
escrever a modelagem da equacdo que relaciona as varidveis que descrevem o estado do
sistema gasoso, deveriam desenvolver a atividade, predizendo o que eles acreditavam que
ocorresse no ambiente de simulagdo, observando o experimento virtual e, finalmente

registrando suas explicagdes enquanto comparavam o previsto com o observado.

Esta técnica tem sido utilizada com sucesso e consiste em fazer com que o auno
tente predizer o que vai ocorrer antes da simulagdo e registre o que espera que ocorra. Em
seguida, efetua a simulacdo observando o que acontece e finalmente, compara 0 que esperava
gue fosse acontecer com o que foi simulado, tentando explicar diferencas entre o observado e
0 previsto, se houver essas diferencas. Foi solicitado que o aluno siga esta técnica, para
aproveitar melhor o resultado de seu trabalho. N&o deve tentar smular o comportamento antes

de ter refletido sobre o que ird acontecer e ter registrado no guia a sua previsao.

A atividade consiste em, dado o modelo completo de um sistema gasoso, tentar
identificar as caracteristicas do comportamento dos diferentes gases. Apds a redagdo do
modelo no programa, antes de ativar 0 botdo comecar, sdo levantadas questdes de natureza
matematica, tais como: como sera a forma do grafico PxT? Como sera a forma do gréfico
VXxT? Como sera aformado grafico PxV? Esta tarefa € uma questdo de predizer. Apésiniciar
a simulacéo, é enfatizado ao aluno que ele deve observar com atengdo as caracteristicas dos
diferentes gréficos que estdo sendo construidos. Também sdo formuladas questdes para

verificar se as hipdteses propostas inicia mente estdo sendo confirmadas
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Ao comparar o previsto com o observado, o estudante pode utilizar conceitos fisicos
ou quimicos e ferramentas matematicas para tentar explicar possiveis diferencas entre suas

concepgoes e o resultado da simulagéo.

Durante o desenvolvimento da atividade inicialmente o aluno € solicitado a escrever
a expressdo da pressdo em fungdo da temperatura para a transformagdo isométrica do gés
ideal; a seguir deve escrever a expressdo do volume em funcdo da temperatura para a
transformacdo isobérica do gas ideal. Em ambos os casos o aluno deve verificar o
comportamento destas varidveis para diferentes massas de gés, num intervalo dado de

temperaturas.

Na segunda parte, € introduzida a nogdo de covolume a qual corresponde ao volume
das moléculas e os estudantes escrevem a equacdo de estado do sistema considerando esse
parémetro. Apds gustarem 0s parémetros, os estudantes simulam o comportamento desse
sistema, No processo isotérmico, para diferentes temperaturas e comparam 0 comportamento
do gas onde ocorrem interagdes repulsivas com o comportamento do gés ideal nas mesmas

condicoes.

Finalmente, € introduzida a no¢éo de interacdo de atragcdo intermolecular, quando 0s
estudantes escrevem a equagdo de estado, na forma da equacéo de van der Waals,
considerando esse parametro. Apds gustarem os valores constantes, os estudantes simulam o
comportamento desse sistema gasoso, No processo isotérmico, para diferentes temperaturas e
comparam o comportamento do gas de van der Waals, (que € uma boa aproximagdo a um gés

real) com o0 gas com interagces repulsivas e com o gas ideal nas mesmas condigdes. Nessa
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etapa, os alunos identificam as condi¢des de mudanca de fase do estado gasoso para o liquido,

nas vizinhangas do ponto critico do gas.

6.30TESTEPILOTO

O teste piloto tem papel importante para o desenvolvimento do projeto. Fornece
informagdes concretas sobre quais problemas podem ser enfrentados na aplicagdo do trabal ho,
qual o tempo necessario para o desenvolvimento das atividades e aidentificacéo de problemas

rel acionados com os instrumentos utilizados.

Em relacdo aos instrumentos de coleta de dados (testes) utilizados nessa etapa

destacam-se:

1. No teste, a maioria dos alunos ndo justificava a resposta dada. Em geral
os alunos utilizavam concepcdes alternativas na resposta dada.

2. Os alunos mostravam um dominio maior da representacéo simbdlica do
gue da representacéo microscépica ou da sensorial.

3.Na construcéo de gréficos, em geral, os alunos tracavam os diagramas
sem identificar as varidveis dependente e independente e, em gerdl,

ndo mostravam uma relacéo de proporcao direta entre elas.

A aplicacdo piloto dos testes teve importancia significativa na elaboracéo dos
instrumentos utilizados nesta pesquisa, particularmente na elaboragdo do tutoria e na

reformulacdo dos pré-testes e pés-testes.
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6.4 CARACTERIZACAO DA AMOSTRA

A amostra foi constituida por cento e cinqlienta e oito alunos, sendo setenta e cinco
do curso de Quimica da Universidade Luterana do Brasil; nove do curso de Quimica da
Universidade LaSdle e setenta e quatro dos cursos de Licenciatura Plena em Quimica,
Engenharia Quimica, Engenharia Mecéanica e Tecnologia em Automatizacdo Industrial da
Universidade de Caxias do Sul. Para parte esta amostra, formada por setenta e seis aunos
foram aplicados testes piloto; trinta alunos formaram um grupo de comparacdo e quarenta e
seis aunos constituiram o grupo experimental. Apds a aplicacdo dos instrumentos, para
analisar os resultados foram considerados apenas 0s alunos gque estavam presentes em todos
0s encontros. Para o grupo experimental, inicialmente foi aplicado o pré-teste, a seguir foi
aplicada a atividade computacional e apds o pos-teste. A duracdo da atividade foi de trés
encontros (12 horas-aula) na ULBRA e UNILASSALE e de quatro encontros (16 horas-aula)
na UCS. Os alunos do grupo de comparacdo foram apresentados e estudaram o conteido em

dois encontros (8 horas-aula).

Os guarenta e seis estudantes do grupo experimental provinham de duas turmas,
denominadas de turma A e de turma B. A turma A, constituida por alunos da UCS, era
composta por quinze alunos matriculados na disciplina Aplicagdes Computacionais na
Quimica e por doze alunos da disciplina Fisica Ill; a turma B congtituida por alunos da
ULBRA e UNILASALLE, foi formada por dezenove aunos matriculados na disciplina
Fisico-Quimica 1. Os conceitos trabalhados no contelido do Comportamento dos Sistemas
Gasosos foram tratados da mesma forma (tanto a metodologia, quanto o contelido e as

atividades), diferindo no instrumento de coleta de dados. A aplicagdo dos instrumentos foi
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realizada nas diferentes turmas que constituiram 0s grupos, nos horarios das aulas das

disciplinas indicadas anteriormente.

Os trinta alunos do grupo de comparagéo, denominado turma C, apenas responderam
a0 pos-teste. Esse grupo foi formado por alunos dos cursos de Engenharia Mecanica,
Engenharia Quimica e Licenciatura Plena em Quimica, matriculados em disciplinas cujo
enfoque era a Termodindmica, atendidas por diferentes professores. Desta forma existe uma
distribuicgo aeatdria dos diferentes perfis curriculares em todas as turmas. A disciplina
apresenta denominagdes diferentes, mas 0 conteldo programdtico associado ao
comportamento dos gases € similar em todas elas. O tratamento estatistico indica que ha

diferenca estatisticamente relevante entre os dois grupos.

Os alunos que estudaram o contetdo relativo ao comportamento dos gases através da
modelagem e simulagdo computacional também responderam a um questionario de avaliacéo

da metodol ogia aplicada.

Foi também aplicado um questionério para elaborar o perfil de caracterizacéo dos

estudantes da UCS.

6.5 CARACTERIZAGAO DOSINSTRUMENTOS DE COLETA DE DADOS

Na elaboragcdo dos instrumentos de coleta de dados o critério utilizado para a

formulagdo das questbes foi o nivel conceitual de representagdo dos sistemas Qasosos.

sensorial, microscopico e simbdlico. O aluno deveria explicar 0 comportamento das grandezas
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termodina@micas macroscopicas e representar 0 movimento molecular de diferentes formas de
representacdo do gas, também deveria construir e interpretar graficos que relacionavam as
grandezas termodindmicas em diferentes processos. Igualmente, deveria comparar o

comportamento macroscopico e microscopico de diferentes sistemas gasosos.

Foram elaborados e aplicados diversos questionarios contendo questbes de multipla

escolha, para as quais deveria ser justificada a resposta, bem como questdes dissertativas.

O instrumento construido para elaborar o perfil de caracterizacdo dos estudantes
solicitava informagdes sobre a formagdo de nivel médio, o nimero de horas aula de fisica e
quimica existentes no curriculo e o curso de nivel superior freqlientado; sobre a atuacéo

profissional e o conhecimento e uso dainformética.

6.6 A CATEGORIZACAO DOS CONCEITOSINVESTIGADOS.

Para cada conceito investigado foram elaboradas quatro categorias as quais

caracterizam o perfil da resposta dada pelos alunos as questbes propostas. A seguir

caracterizamos 0s grupos de categorias associados a cada um dos conceitos.

Conceito C1 — Efeito do aumento da temper atur a na pressao do sistema gasoso

As questdes analisadas neste conceito sdo:
Pré-teste: 1A, 1B

Pés-teste: 1
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i. Compreensdo total (4)

O estudante respondeu que as moléculas do gas ganham energia, movem-se mais
rapidamente e colidem nas paredes rigidas; representou 0 comportamento cinético molecular e
tracou o gréfico indicando a relacdo de proporcdo correta entre a pressao e a temperatura.
Nesse nivel de compreensdo o estudante indicou que tem conhecimento da influéncia do

comportamento cinético das particulas na temperatura e na pressao.

ii.Compreensao parcial (3).

O estudante ndo mostrou a representacao correta do gréfico da pressdo em funcéo da
temperatura ou ndo representou corretamente o comportamento cinético-molecular na
situacdo proposta. Nesse nivel de compreensdo o estudante indicou que tem conhecimento da
influéncia da temperatura na pressdo no comportamento microscopico ou na descricéo

macroscopica do gés, mas ndo compreende corretamente a relagdo entre ambos.

iii. Concepcoes erréneas (2).

O estudante apresentou certa dificuldade de interpretacdo do sistema nos niveis de
representacdo microscopica e/ou macroscopica. Tem dificuldade de expressar as relagdes no
nivel simbdlico. Sua idéia é incompativel com o enunciado proposto indicando que o aluno

tem dificuldades de interpretar a situagéo proposta.

iv. Nao respondeu (1)

O estudante néo respondeu a quest&o proposta.

Conceito 2 — Efeito da temperatura na distribuicdo das posicoes das moléculas de um

gas
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As questdes analisadas neste conceito sdo:
Pré-teste: 2

Pés-teste: 2

i. Compreensao total (4)
O estudante assinalou a dternativa correta e explicou considerando que os gases

ocupam todo o espaco disponivel.

ii. Compreensdo parcial (3)

O estudante assinalou a alternativa correta, mas explicou a escolha com a idéia do
comportamento microscopico das moléculas do gas ser similar a0 comportamento
macroscopico de um sblido ou de um liquido que se expandem quando aquecidos ou

contraem quando resfriados.

iii. Concepcao errénea (2)

O estudante assinalou a dternativaincorreta

iv. N&o respondeu/nenhuma compreensao (1).

O estudante néo respondeu a quest&o.

Conceito C3 — | nter acoes inter molecular es e compor tamento macr 0scopico

As questdes analisadas neste conceito sdo:
Pré-teste: 4

Pés-teste: 4
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i. Compreensdo total (4)

O estudante tracou o gréfico da relacdo de proporcéo direta entre a pressdo e a
temperatura. Representou graficamente o comportamento cinético-molecular e explicou de
forma clara a influéncia das interacBes microscopicas no comportamento macroscopico do
sistema. Por exemplo, citou que 0 gés real pode exercer maior pressdo porque apresenta

interacOes de repul sdo e atragdo intermolecul ares.

ii. Compreensdo parcial (3)
O estudante tragou o gréfico da relacdo de proporcdo direta entre a pressdo e a
temperatura e representou graficamente o comportamento cinético-molecular; explicou que a

pressdo tem o mesmo valor nos dois botijoes.

iii. Concepcéo erronea (2)
O estudante tracou o grafico da relagdo entre a presséo e a temperatura mostrando
uma relagdo de proporcdo inversa ou representou o comportamento cinético-molecular de

formaincorreta

iv. N&o respondeu (1)

O auno néo respondeu a questéo.

Conceito C4 — Efeito da pressdo no volume e vice-versa — diferencasentreo gas ideal eo

gasreal
As guestdes analisadas neste conceito sdo:
Pré-teste: 5A, 3B e 4B

Pés-teste: 3e4
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i. Compreensdo total (4)
O estudante representou com clareza o comportamento cinético-molecular dos gases
e indicou as diferencas entre eles. Explicou que no recipiente contendo o gas real ou o gés
com interagOes repulsivas fortes a presséo atinge o maior vaor nas mesmas condigdes de

volume e temperatura do gés ideal.

ii. Compreensao parcial (3)

O estudante representou de forma confusa ou ndo representou 0 comportamento
cinético-molecular ou ndo indicou as diferencas entre eles. Também explicou de forma
confusa em qual dos recipientes a pressdo assume 0 maior valor nas mesmas condicdes de

volume e temperatura.

iii. Concepcéo erronea (2)

O estudante ndo utilizou representacdo clara do comportamento cinético-molecular.

iv. Nao respondeu (1)

O estudante néo respondeu a questdo.

Conceito 5 — Tracado deisoter mas de difer entes gases

As questdes analisadas neste conceito sdo:
Pré-teste: 6A, 5B

Pos-teste: 5

i. Compreensdo total (4)
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O estudante construiu os graficos da pressdo em funcéo do volume quando 0s gases

sd0 submetidos a processos isotérmicos tracando na seqUéncia correta as isotermas de
diferentes gases nas temperaturas propostas ou seja proximo dos eixos colocou a isoterma do

gasideal, a seguir aisotermado gasreal e aisoterma do gas com interacdes repulsivas.

ii. Compreensao parcial (3)

O estudante construiu os graficos da pressdo em fungéo do volume quando 0s gases
sd0 submetidos a processos isotérmicos tracando as isotermas de diferentes gases nas
temperaturas propostas em posi¢es trocadas, 0 gas real mais afastado dos eixos ou nédo

indicou a sequéncia.

iii. Concepcao errénea (2)

No diagrama o estudante tragou linhas que ndo correspondem as isotermas

solicitadas para os diferentes gases .

iv. Nao respondeu (1)

O estudante néo respondeu a questdo.

Conceito C6 — Interacoes e idealidade: 0 volume molar da dgua nas CNTP e o gas

liquefeito de petr 6leo ar mazenado nas condicoes ambientais

As questdes analisadas neste conceito sdo:
Pré-teste: 3A, 6B,7B

Pés-teste: 6,7

i. Compreensdo total (4)
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Os estudantes responderam corretamente sobre a natureza do GLP, explicando que a
substancia esta no estado liquido e representando 0 comportamento cinético-molecular de

modo correto.

Os estudantes identificaram de forma correta 0 volume molar da &gua expresso e
indicaram o volume minimo do recipiente capaz de armazenar a quantidade indicada de

liquido relacionada com o volume molar.

ii. Compreensdo parcial (3)
Quando os estudantes responderam de forma incorreta sobre a natureza do gés
liquefeito de petrdleo, explicando que o GLP ndo pode ser considerado gas ideal porque €

uma mistura de gases. Representaram o comportamento cinético-molecular de modo correto.

Os estudantes identificaram corretamente o volume molar da &gua, mas indicaram o
volume minimo do recipiente capaz de armazenar a quantidade indicada sem considerar o

estado fisico da agua.

iii. Concepcéo erronea (2)
Quando os estudantes explicaram que o gas liquefeito de petréleo pode ser

considerado gés ideal porque suas moléculas ndo reagem entre Si.

iv. N&o respondeu (1)

Quando os estudantes responderam “ndo sei” ou deixaram em branco.
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A tabela 1 apresenta o resumo da categorizagdo dos conceitos investigados. Nela

indicamos 0s conceitos e as questdes analisadas no pré-teste e no pos-teste.

Tabelal
Categorizacdo dos conceitos investigados
Conceito Enunciado Questdes
pré-teste | pés-teste

C1 Efeito do aumento da temperatura na pressdo do sistema| 1A el1B 1
gasoso.

Cc2 Efeito da temperatura na distribuicdo das posicbes das 2 2
moléculas de um gés

C3 Interagdes intermoleculares e comportamento macroscopico 4 4
do sistema gasoso.

c4 Efeito da pressdo no volume e vice-versa — diferencas entre o | 3B, 4B e 3e4d
gasideal eo gasred. 5A

C5 Tragado de isotermas de diferentes gases. 5B e 6A 5

C6 Interagcdes e idealidade: o volume molar da &gua nas CNTP e | 3A, 6B e 6e7
0 gés liquefeito de petrdleo armazenado nas condicOes 7B
ambientais




I ANALISE DOSDADOSE RESULTADOS

Este capitulo € dedicado a andlise dos resultados. Inicialmente é descrito o perfil dos
estudantes que constituem a amostra; a seguir sdo apresentados e comentados os resultados da
andlise quditativa das respostas dos estudantes, em diferentes momentos da aplicagéo.
Depois, sdo relatados como os procedimentos da andlise quantitativa foram efetuados e, por

ultimo sdo apresentados e comentados os resultados finais do trabal ho.

7.1 CARACTERIZAGCAO DO PERFIL DOS ESTUDANTES QUE COMPOEM A

AMOSTRA INVESTIGADA

O perfil dos estudantes que constituem a amostra da populacéo investigada foi
elaborado a partir dos dados coletados num questionario especifico, aplicado conjuntamente
com o pré-teste. O questiondrio foi aplicado na amostra formada pel os estudantes dos grupos
A e C. Os dados coletados possibilitam identificar as seguintes caracteristicas dos estudantes:
formacdo de nivel médio; carga horaria semanal das disciplinas fisica e quimica; setor de
atuacdo; frequéncia de uso do computador; programas e softwares mais utilizados;

conhecimento e uso da modelagem e da simulag&o computacional.
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A tabela 2 apresenta os resultados obtidos. Nela observamos a predominancia dos

cursos de ensino médio na formagdo dos alunos, com uma carga horaria pequena nas
disciplinas de Fisica e Quimica. A maioria dos aunos trabalha predominantemente na
indistria. Igualmente, a maioria usa o computador no exercicio de suas atividades, com
predominancia de utilizagdo dos editores de texto Word e planilha Excel. A maioria dos
alunos tem algum conhecimento associado a modelagem computacional e a simulacéo

computacional.

Tabela2
Caracteristicas do perfil dos estudantes
Questao Resposta predominante %
Formacé&o académica Ensino médio 73,5
Carga horaria de Fisicano ensino médio Duas horas-aula/semana 42,4
Carga horéria de Quimicano ensino médio | Duas horas-aula/semana 45,5
Setor de atuacdo IndUstria 435
Freguiéncia de uso do computador Sempre 54,2
Programas e softwares mais utilizados Editor de texto Word e| 80,4
Planilha Excel
M odelagem computacional Tem conhecimento e sabe | 50,0
utilizar
Simulagdo computacional Tem conhecimento e sabe | 60,4
utilizar

7.2 IDENTIFICACAO DO PERFIL CONCEITUAL DOSALUNOS.

Para identificar o perfil conceitual dos alunos, utilizando as categorias propostas por
Mortimer (2000) foram selecionadas as questfes relacionadas diretamente com o nivel de
representacado microscopica, as quais estéo associadas aos conceitos:

C1 - Efeito do aumento da temperatura na presséo de um sistema gasoso, ao qual
esta associada a questdo 1: Quando um gas contido em um recipiente rigido fechado é
aquecido, observa-se um aumento da pressdo. Assinae qua das aternativas abaixo melhor

explica esse comportamento do gas.
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C2 — Efeito da temperatura na distribuicéo das posi¢cdes das moléculas de um gas, ao
qual estd associada a questdo 2: A figura 1 representa um tanque de aco contendo gés
hidrogénio na temperatura de 20°C e pressdo de 3 atm. Os pontos representam as moléculas
de hidrogénio. Indique qual das figuras abaixo melhor representa a distribui¢do das moléculas
de hidrogénio se a temperatura do sistema for reduzida para — 20°C? Justifique a resposta
escolhida.

A andlise dos resultados indica a predominancia da concepcao substancialista — os
“gréos’ da matéria que constitui 0 gés apresentam as mesmas propriedades do corpo, numa
analogia entre os mundos macroscopico e microscopico, nos diferentes estados fisicos do
material. Resultados semelhantes foram encontrados por Niaz e Robinson (1992) apud Niaz
(2000) num estudo realizado com estudantes de um curso universitario preparatorio para
engenharia e ciéncias. O citado estudo indica que os estudantes apresentam desempenho baixo

guando solicitados a responder a questdes conceituais.

7.2.1 Andlise das Respostas Dadas pelo Grupo C para as Questées 1 e 2 ap6s a Aula
Expositiva sobre os Gases.

Na tabela 3 o perfil conceitual observado na questdo 1 mostra que 50,0 % dos
estudantes apresenta a concepgdo atomistica (CA) para descrever o efeito da temperatura na

pressdo do gas aguecido.

Na mesma tabela, o perfil conceitua observado na questdo 2 mostra que apenas 26,7
% dos estudantes apresentam a concepcdo atomistica (CA) para descrever o efeito da

temperatura na distribui¢do das moléculas do gés resfriado.
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Tabela3

Identificagdo do perfil conceitual dos estudantes do grupo C expresso nas questdoes 1 e 2.

n | nome | Q1 | Q2
01| ALG | 2 1
02| ALL 2 1
03| ALA | 1 1
04| AALF| 2 1
05| DM 1 1
06| EC 2 2
07| FAB 2 1
08| FGP | 2 1
09| IC 1 1
10| LCC | 1 1
11| MC 1 1
12| RS 1 1
13| RC 1 1
14| JFC 2 2
15| LEM 1 1
16 | MID 1 1
17| ND 1 2
18| RE 1 1
19| Sés 1 1
20| Vali 1 2
21| Vi 1 2
22| YuFe | 2 1
23| MAViI | 2 1
24| GiPS | 2 2
25| Dar 2 2
26| FCD 2 1
27| IPE | 2 | 1
28 | OBi 2 2
29| SSSS | 1 1
30| SDB 2 2

1: concepcéo substancialista (CS)
2: concepcdo atomistica (CA)

Alguns exempl os das respostas dadas sdo comentados a seguir.

A figura 5 apresenta a resposta do estudante JFC para a questéo 1. O aluno mostra a

compreensao total do conceito e apresenta a concepgado atomistica.



91

1. Quando um gas contido em um recipiente rigido fechado é aquecido, observa-se um aumento da
pressao. Qual aas alternativas abaixo melhor explica esse comportamento do gas?
a) A pressao € inversamente proparcional 4 temperatura,
moléculas gas movem-se mais rapidamente e colidem nas paredes rigidas.

c) As moléculas do gas se expandem e estas moléculas maiores colidem com maior intensidade nas
paredes rigidas.

(d) As moléculas do gas se expandem e comprimem fortemente as paredes rigidas do recipiente.

(e) As moleculas do gés se expandem e se movem mais rapidamente. A combinagdo velocidade maior
e moléculas maiores as fazem colidir com mais intensidade nas parcdes rigidas do recipiente.

Justifique a escolha feita {pode utilizar palavras efou férmulas elou desenhos).
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Figura 5: Resposta do aluno JFC.

A figura 6 mostra que, na questdo 1, o aluno ValLi tem compreensdo errénea do
efeito da temperatura na pressdo e apresenta perfil conceitual substancialista (CS).

1. Quando um gas contidn em um recipiente rigido fechado @ agquecido, observa-s& um aumentu da

pressda. Qual das alternativas abaixo melhor exphica esse comportamento do gas? L :

fa) A pressfo € inversamente proporcional 4 temperatura.

(k) As moléculas gas movem-se mais rapidamente e colidem nas paredes rigidas.

{£) As moléculas do gas se expandem e estas moleculas matures colidem com maior intensidade nas
paredes rigidas.

As maleculas do gas se expandem e comprimem forternente as paredes ngidas do recipiente.

(&) As moléculas do gas se expandem ¢ se movem mais rapidamente. A combinacao velocidade maior
o maléculas matares as fazem colidir com mais intensidade nas parcdes rigidas do recipiente.

Justifique a escolha feita (pode utilizar palavras efou férmulas efou desenhos).
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Figura 6: Resposta do aluno VaL.i.

A resposta do aluno Y uFe mostrada na figura 7, para a quest&o 1 indica compreensdo

total do conceito e perfil conceitual atomista(CA).
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1. Quando um gas contido em um recipiente rigido fechado € aguecido, observa-se um aumento da
pressao. Qual das altemativas abaixo melhor expiica esse comportamento do gas?
{a) A presséo & inversamente proporcional & temperatura.
As moléculas gas movem-se mais rapidamente e colidem nas paredes rigidas.

{c) As moléculas do gas se expandem e estas moiécutas maiores colidem com maior intensidade nas
paredes rigidas.

(d) As moléculas do gas se expandem e comprmen fortemente as paredes rigidas do recipiente.

(e) As moléculas do gds se expandem e se movem mais rapidamente. A combinacdo velocidade maior
¢ moléculas maiores as fazem cofidir com mais intensidade nas paredes rigidas do recipiente.

Justifique a escolha feita (pode utilizar palavras e/ou férmulas e/ou desenhos).
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Figura 7: Respostado aluno Y uFe.

A figura 8 indica que o aluno JFC, naquestdo 2, apresenta o perfil conceitual
atomista (CA) e compreensdo total do processo.

2. Afigura 1 representa um tanque de aco contendo gas hidrogénio na temperatura de 20°C e pressio de
3 atm. Os pontos representam as moléculas de hidrogénio. Indique gual das figuras abaixo melhor
representa a distibuigdo das moléculas de hidrogénio se a temperatura do sistema for reduzida para -
- 20°C? Justifique 3 resposts escolhida.
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Figura 8: Resposta do aluno JFC.
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A figura 9 indica que o auno ValLi, na questdo 2, aparenta apresentar o perfil
conceitual atomista (CA), mas compreensdo parcia do conceito pois explicou no diagrama da

vista lateral que o recipiente fica parcialmente preenchido pelo gas.

2. A figura 1 represents um tanque de aco contendo gas hidrogénio na temperatura de 20°C e presséo de
3 atm. Os pontos representam zs moléculas de hidrogénio. indigue qual das figuras abaixo methor

representa a distribuigSo das moléculas de hidrogénio se a temperatura do sistemna for reduzida para -
- 20"C? Justifigue a resposta escothida.
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Figura 9: Resposta do aluno VaL.i.

A figura 10 mostra que o aluno YuFe, na questdo 2, apresenta perfil conceitual

substancialista (CS) e compreensdo parcial do conceito.

2.

A figura 1 representa um tanque de ago contendo gas hidrogénio na temperatura de 20°C e pressao de
3 atm. Os pontos representam as moléculas de hidrogénio. Indigue qual das figuras abaixo melhor

representa a distribuicdo das moléculas de hidrogénio se a temperatura do sistema for reduzida para -
- 20°C? Justifique a resposta escolhida.
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Figura 10: Resposta do aluno Y uFe
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Ao compararmos na tabela 3 (p.90) as questdes 1 e 2, podemos observar que 46,7%

dos estudantes apresentaram o perfil conceitual substancialista nas duas questbes, 20% dos
estudantes tem o perfil conceitual atomistico nas duas questfes e 33,3% apresentam um perfil
misto. 1sso pode significar a presenca de concepcdes alternativas que ndo foram modificadas

com 0 uso de metodologias tradicionais no ensino.

7.2.2 Andlise das Respostas dadas pelo Grupo A para as Questdes 1 e 2 dos Testes

Aplicados Antes e Depoisda Aplicacdo do Tutorial.

Tabela4d
Identificagdo do perfil conceitual dos estudantes do grupo A expresso na questéo 1
Q1
n nome Pré- | Pos
teste | teste
01 | CAC 2 2
02 DB 2 1
03 EL 2 2
04 ES 2 2
05 | FaB 2 2
06 | Fasc 2 2
07 [ Jwm 2 2
08 | LRO 1 2
09 MC 1 1
10 RB 2 2
11 RG 2 2
12 TR 2 2
13 | CASP | 2 2
14 cC 2 2
15 | DM 1 2
16 | FaM 2 2
17 | FeM 1 2
18 LiT 1 2
19 LiB 1 2
20 | LuMe | 2 2
21 | MaH 2 2
22 | Melo 1 2
23 | MiPa 2 2
24 | Moz 2 2
25 | MoSc 2 2
26 | NAFC | 2 2
27 | SuR 2 2

1: Concepgao substanciaista (CS)
2: Concepcao atomistica (CA)
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A tabela 4 mostra que o perfil conceitual atomista (CA) foi apresentado por 74,1 %
no pré-teste e 92,6 % no pos-teste. Comparando-se os dois resultados observa-se que 18,5 %
da amostra modificaram o perfil conceitual. A andise dos resultados evidéncia que 70,4%
dos alunos mantiveram o perfil conceitual atomistico e 22,2% passaram do perfil conceitual
substancialista para o perfil conceitual atomistico. Verifica-se também que 3,7% passaram do

perfil conceitual atomistico para o perfil conceitual substancialista.

Alguns exempl os das respostas dadas a esta questdo sdo comentados a seguir.

Asfiguras 11a e 11b mostram que o aluno EL apresenta o perfil conceitual atomista

(CA) no pré-teste e no pos-teste e compreensao total do conceito.

1. Quando um géas contido em um recipiente rigido fechado € aquecido, observa-se um
aumento da presséo. Qual das alternativas abaixo melhor explica esse comportamento do
gas?

(a) A presséo & inversamente proporcional & temperatura. :
As moléculas do gas ganham energia, movem-se mais rapidamente e colidem nas

paredes rigidas. _ . :
{c) As moléculas do gas ganham energia, movem-se mais lentamente e colidem nas

paredes rigidas. ; i
(d) A presséo aumenta porque o aquecimento causa a dilatagéo do recipiente. ]
(e) Quando o recipiente é aquecido, a pressdo nao se altera, apenas quem altera é a

temperatura.
Justifique a escolha feita (pode utilizar palavras efou férmulas e/ou desenhos).

Figuralla Respostado aluno EL no pré-teste
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1) Quando um gas contide em um recipiente rigido fechado e indeformavel € aquecido, duplicando sua
temperatura, 0 que acontece com a pressao? Mostre na figura como vocg acha que seja o comportamento
microscopico do g4s apos o aquecimento. Como vocé explica esse comportamento do sistema? Desenhz o
grafico da pressdo em fungdo da temperatura {gréfico PxT) para esse processo. i
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Figura 11b: Resposta do aluno EL no pés-teste
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As figuras 12a e 12b mostram que o auno LRO apresenta evolucdo do perfil
conceitual substancialista (CS) no pré-teste para o perfil conceitual atomista (CA) no pés-

teste. Apresenta compreensdo total do conceito apos a aplicagdo do tutorial.

1. Quando um gas contido em um recipiente rigido fechado & aquecido, observa-se um
aumento da press&o. Qual das alternativas abaixo melhor explica esse comportamento do
gas?

(a) A presséo é inversamente proporcional a temperatura.
(b) As moléculas do gas ganham energia, movem-se mais rapidamente e colidem nas
paredes rigidas.
As moléculas do gas ganham energia, movem-s& mais lentamente e colidem nas
paredes rigidas.
(d) A pressao aumenta porque o aquecimento causa a dilatacéo do recipiente.
(e) Quando o recipiente é aquecido, a pressdo ndo se altera, apenas quem altera € &

temperatura.
Justifique a escolha feita (pode utilizar palavras efou férmulas elou desenhos).
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Figura 12a: Resposta do aluno LRO no pré-teste.
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1) Quando um gés contido em um recipiente rigido fechado e indeformével € aquecido, duplicando sua
temperatura, 0 que acontecs com a pressao? Mostre na figura como vocé acha que seja o comportamento
microscopico do gas apds o aquecimento. Como vocé explica esse comportamento do sistema? Desehe o
grafico da pressao em funcéo da temperatura (grafico PxT ) para esse processo.
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Figura 12b: Resposta do aluno LRO no pos-teste.

As figuras 13a e 13b mostram que o aluno DM apresenta evolucdo do perfil
conceitual substancialista no pré-teste para perfil atomistico no pos-teste. Ap6s a aplicacdo do

tutorial 0 aluno mostra compreensdo total do conceito.
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Figura 13a: Resposta do aluno DM no pré-teste
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1) Quando um eas contido em um remp:e nte ngldo fechado e indeformével & aquecido, du uplicando su:
tempemm:a, 0 que acontece com g pressio? Mostre na figura como vocé acha que se_la © comportament
microscépico do gas apos o aquecimento. Como vocé e\'p] ca cssc comportamento do sistema? Desenhe ¢

ﬂTﬂFf—‘{‘ da pressdo em fungio da temperarura (graf ico PxT) pd 1a e55¢, Processo.
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Figura 13b: Resposta do aluno DM no pés-teste

Asfiguras 14a e 14b mostram que o aluno FaM apresenta perfil atomista tanto no

pré-teste como no pos-teste, mas apresentou compreensdo total do conceito apos a aplicagdo

do tutorial.
VMY VLY LW UV LY
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Figura 14a: Resposta do aluno FaM no pré-teste
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1) Quando um gas contide em um recipiente rigido fechado e indeformavel ¢ aquecido, duplicando sw

temperatura, ¢ que acontece com a press3o? ]
fliZte-cépico do gas apos o aquecimento. Com
grafico da pressdo em funcio da temperatura
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Figura 14b: Resposta do aluno FaM no pos-teste
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Mostre na figura como vocé acha que seja 0 comportamentc
0 vocé explica esse comportamento do sistema? Desenhe «

(gréfico PxT) para esse

Fap W SNY,

Tabela5
Identificacdo do perfil conceitual dos estudantes do grupo A expresso na questéo 2
Q2
n Nome | Pré& | Pos
teste | teste
01 | CAC 1 2
02 DB 1 1
03 EL 2 2
04 ES 2 1
05 | FaB 1 2
06 | Fasc 2 1
07 [ Jwm 1 1
08 | LRO 1 1
09 MC 1 1
10 RB 2 2
11 RG 2 1
12 TR 2 2
13 | CASP | 1 1
14 cC 1 1
15 | DM 1 1
16 | FaM 2 1
17 | FeM 1 1
18 LiT 1 1
19 LiB 1 2
20 LuMe 2 1
21 | MaH 1 2
22 | Melo 1 1
23 | MiPa 2 1
24 | Moz 1 2
25 | MoSc 1 1
26 | NAFC | 1 1
27 | SuR 1 2

1: Concepcdo substancidista (CS)
2: Concepcado atomistica (CA)
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A Tabela 5 mostra que o perfil conceitual atomista (CA) foi apresentado por 33,3 %

no pré-teste e no pésteste. Comparando-se os resultados dos dois testes observa-se que
11,1% dos alunos mantiveram o perfil conceitual atomistico e 22,2% passaram do perfil
conceitual substancialista para o perfil conceitual atomistico, enquanto que 22,2% passaram

do perfil conceitual atomistico para o perfil conceitual substancialista.

Alguns exemplos das respostas dadas pelos alunos a esta questdo comentados a

Seguir.

As figuras 15a e 15b mostram que o auno CAC aparentemente evoluiu do perfil
conceitual substancialista (CS) no pré-teste para o perfil conceitual atomista (CA) no pos-
teste. O aluno demonstrou compreensdo parcial do conceito, pois ndo explicou de forma

correta a resposta escol hida.

2, A figura 1 representa um tanque de ago contendo gas hidrogénio na temperatura de 20°C
e pressdo de 3 atm. Os ponios representam as moléculas de hidrogénio. Indigue qual das
figuras abaixo melhor representa a distribuicdo das moléculas de hidrogénio se a
temperatura do sistema for reduzida para - 20°C? Justifique a resposta escolhida.

M,
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Figura 15a— Resposta do aluno CAC no pré-teste
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2) A figura representa um tanque de ago contendo uma determinada massa de gés hidrogénio na
temperatura de 20°C e presséo de 3 atm. Os pontos representam as moléculas de hidrogénio. O sistema ¢
resfriado e sua temperatura reduzida para -20°C. Assinale qual das figuras abaixo melhor representa a
dlsuﬂ)mg:ao das mﬂiﬁ‘ﬂu]a- de hidrogénio depms do resferammento. Justifique a resposra escolhida

-

o -‘“?\ ~ -\"‘\ rr"'d_‘\\l ff‘_ﬁ!_g
CE e B T il e
L) L) S

Figura 15(b) resposta do aluno CAC no pos-teste

Asfiguras 16a e 16b mostram que o aluno EL apresenta o perfil conceitual atomista

e compreensdo total do conceito.

2) A figura representa um fanque de ago contendo uma determinada massa de gés hidrogénio na
temperatura de 20°C e pressio de 3 atm. Os pontos representam as moléculas de hidrogénio. O sisiema é
resfriado e sua temperatura reduzida para -20°C. Assinale qual das figuras abaixo melhor representa a
distribuicio das moléculas de hldmgému d=ams do resfnamenm Ju-mi" que a resposta escolhida.

| . I'"f\-ru'r"\—“‘“'."-.’..v Z.: v A A Al g Ml fr-ie" 20 A,,a’“r
[/ e /"‘Il-\ [: o .:'I" - PO T O . 3 .,"F"-Ln' e A _f‘ P J =
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Figura 16a: Respostado aluno EL no pré-teste



102

2. A figura 1 representa um tangue de aco contendo gas hidrogénio na temperatura de 20°C
e pressdo de 3 atm. Os pontos representam as moléculas de hidrogénio. Indique qual das
figuras abaixo melhar representa a distribuico das moléculas de hidrogénio se a
temperatura do sistema for reduzida para - 20°C? Justifique a resposta escolhida.

tigura

4

T
'l'l,lq'-"- e T e N e

L Qe ATl s

Figura 16 (b) Resposta do aluno EL — pos-teste

As figuras 17a e 17b mostram que o auno LRO manteve o perfil conceitual

substancialista (CS) e apresenta compreensdo errénea do conceito.

2. A figura 1 representa um tanque de age contende gas hidrogénio na temperatura de 20°C
e pressac de 3 atm. Os pontos represeniam as moléculas de hidrogénio. Indigue qual das
figuras abaixo melhor representa a distribuicBo das moléculas de hidrogénio se a
temperatura do sistema for reduzida para - 20°C? Justifique a resposta escolhida.

Ticra 1

«©l i)
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Figura 17a: resposta do aluno LRO no pré-teste
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1) A figura representa um tanque de ago contendo uma determinada massa de gs hidrogénio na
temperatura de 20°C e presséo de 3 atm. Os pontos representzm as moléculas de hidrogénio. O sistema é
resiriado ¢ sua temperatura reduzida para -20°C. Assinale qual das figuras abaixo melhor representa a
distribuigéo das moléculas de hidrogénio depois do resfriamento. Justifique a resposta escolhida.

I-rj!ve i ] _J..'_.(,",I'u_\ R e 4 P \-\_l\._r; o VINEYum  wWo

2y 'Fw-qu. s I

Holels
A s e
i ‘p# 10|

Figura 17b: Resposta do aluno LRO no pés-teste

Asfiguras 18a e 18b mostram que o aluno RG apresenta o perfil conceitual atomista

no pré-teste e no pos-teste, apresenta perfil conceitual substancialista e compreensdo parcial

do conceito.

2. Afigura 1 representa um tangue de ago contendo g4s hidrogénio na temperatura de 20°C
e pressao de 3 atm. Os pontos representam as moléculas de hidrogénio. Indique qual das
figuras abaixo melhor representa a distribuicdo das moléculas de hidrogénio se =a
temperatura do sistema for reduzida para - 20°C? Justifique a resposta escolhida.

Alemnfetrivis & pinivw A F}‘\-ES&BS IRV € O faTho
0O MO/ I MENTO D25 Jpslets MOLECULAL Tenbim laivv,
b5 pMnd siGMBich QVE ELDS PhPINEM WESE MOUILEN TA R
WEM D PO ARG GPI EM -

Figura 18a: Resposta do aluno RG no pré-teste
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2} A figura representa um tanque de aco contendo uma determinada massa de gds hidrogénio na
temperatura de 20°C e pressdo de 3 atm. Os pontos representam as moléculas de hidrogénio. O sistema é
resriado e sua temperatura reduzida para -20°C. Assinale qual das figuras abaixo melhor representa a

distribuicdo das moléculas de hidrogénio depois do resfriamento. Justifique a resposta escolhida
J (Oh D AESERAUENID b ISTERR PS5 LOLEcuhl flenviér o KTy
/ 2 Loyl i g 2 }'!"';S b Pesaausbldl Liknh UESH BF .f.’ﬁljl.‘"} L0
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Figura 18b: Resposta do aluno RG no pés-teste.

As figuras 19a e 19b mostram que o aluno DM n&o modificou seu perfil conceitual

substancialista e apresenta compreensdo errbnea do conceito.

2) A figura representa um tanque de aco comtendo uma determinada massa de g=s hidrogénio na
temperatura de 20°C e pressdo de 3 atm. Os pontos representam as moléculas de hidrogSnio. O sistema ¢
resiriado ¢ sua temperature reduzida para -20°C. Assinale qual das figuras abaixo medhor representa a
distribui¢do das moléculas de hidrogénia depois do resfriamento. J ustifique a resposta escolhida

ARy O  Bpsresamidie js m@S Ma0fQhinior UNEM  AD  CEMTEn  id e o
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Figura 19a: Resposta do aluno DM no pré-teste
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2) A figura representa um tanque de ago contendo uma determinada massa ds: gis _hidrogénin ne
temperatura de 20°C ¢ pressio de 3 atm. Os pontos representam as moléculas de hidrogénio. O sistema ¢
resfriado e sua temperatura reduzida para -20°C. Assinale qual das figuras abaixo melhor representa ¢
distribui¢do das moléculas de hidrogénio depois do resfriamento. Justifique a resposta escolhida.
Drxado
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Figura 19b: Resposta do aluno DM no pos-teste

As figuras 20a e 20b mostram que o auno LB modificou seu perfil conceitual

substanciaista para o perfil conceitual atomistico, porém apresenta compreensao parcial do
conceito.

2) A figura representa um tanque de ago confendo uma determinada massa de gis hidrogénio na
temperatura de 20°C e pressio de 3 atm. Os pontos representam as moléculas de hidrogénio. O sistema é
resfriado e sua temperatura reduzida para -20°C. Assinale qual das figuras abaixo melhor representa a
distrib%ncéo das moléculas de hidrogénio depois do resfriamento. justifique a resposta escolhida.

1 OLi=y
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Figura 20a: Resposta do aluno LB no pré-teste
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2) A figura representa um tanque de ago contendo uma determinada massa de gds hidrogénio nz
temperatura de 20°C e pressio de 3 atm. Os pontos representam as moléculas de hidrogénio. O sistema ¢
resfriado € sua temperatura reduzida para -20°C. Assinale qual das figuras abaixo melhor representa
distribui¢fo das moléculas de hidrogénio depois do resfriamento. Justifique a resposta escolhida.
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Figura 20b: Resposta da aluna LB no pos-teste

Ao compararmos as tabelas 4 e 5 podemos observar que, tanto no pré-teste como no
pos-teste, 29,6% dos estudantes apresentaram o predominio do perfil conceitual
substancialista nas duas questdes; 40,7% dos estudantes tem o predominio do perfil conceitual
atomistico nas duas questbes; 25,9% dos estudantes apresentam um perfil misto, com
predominancia do perfil conceitua atomistico na questdo 1 e do perfil conceitua
substancialista na questéo 2. Destaca-se 3,8% da amostra que modificou seu perfil conceitual
no pos-teste. Isso pode significar a presenca de concepcles aternativas que ndo foram

modificadas mesmo com o uso da estratégia adotada.
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7.3 ANALISE ESTATISTICA DOSRESULTADOS

Nesta secdo sdo apresentados e discutidos os resultados da andlise estatistica dos
dados coletados. Os resultados sdo apresentados na forma de tabelas e gréficos (extraidos do

programa SPSS, versdo em linguainglesa).

7.3.1 Compar acdo dos Resultados entre Pré-Teste e Pos-Teste para o Grupo A.

Inicialmente, através do teste de Wilcoxon para amostras pareadas, analisamos se
houve diferenca entre dois momentos (pré-teste e pos-teste) para os componentes do grupo A.
O resultado deste teste € apresentado na tabela 6 para as diferencas consideradas significativas

(p < 0,05) antes e depois da simulagdo computacional .

Podemos observar na tabela 6 que n&o houve diferencas significativas (p > 5%) para
os conceitos C1 e C2. Como pode ser observado, no conceito C1 nd houve mudanca do
escore para 44,5 % da amostra, enquanto que apenas 25,9% migraram dos niveis baixos aos
mais elevados; no conceito C2, 33,3% migraram para os nivels inferiores, 9 alunos (37,1%)
apresentaram igualdade de resposta do pré-teste para o pos-teste. O conceito C4, apesar da
diferenca significativa, apresenta 44,5 % dos aunos com melhoria no seu escore apds a
aplicacdo do tutorial. Verifica-se que houve melhoria no desempenho do grupo na resposta
dada as questdes correspondentes aos conceitos C3, C5 e C6, indicando que o uso do tutorial

possibilitou aprendizagem.



Tabela6
Teste de Wilcoxon para a comparagdo entre pré-teste e pds-teste do grupo A que realizou a
atividade computacional .
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Nivel de representacdo Conceito resultado n % p
Microscopico - Cl- Efeitoda Pré>Pos 8 | 296 | 0,320 | ns
Simbdlico temperatura no Pré=P6s 12 | 445
aumento na Pré<Pos 7 | 259
pressao Total 27 | 100,0
Microscopico C2 - Efeitoda Pre>Pos 9 | 333 /0846 | ns
temperatura na Pré=Po0s 10 | 37,1
distribuicéo Pré<Pos 8 | 29,6
molecular total 27 | 100,0
Microscopico - C3 —InteracOes Pre>Pos 3 | 11,1 | 0,000 s
M acroscopico intermoleculares | Pré=Pods 3 ] 111
e Pré<Pos | 21 | 77,8
comportamento total 27 | 100,0
macroscopico
Microscépico - C4 —Efeitoda Pre>P6s 5 | 184 | 0,009 | s
Macroscopico - presséo no Pré=P6s 10 | 37,1
Simbdlico volume — Pré<Pos 12 | 445
diferencas gas total 27 | 100,0
ideal —gasrea
Simbdlico C5- Pre>Pos 2 74 10000| s
Construgdo de Pré=p6s 4 | 148
isotermas de Pré<P6s 21 | 77,8
gases Tota 27 | 100,0
Simbélico — C6 - Interacdes Pré>P6s 1| 37 |0000]| s
M acroscopico e ndo Pré=p6s 5| 185
idealidade: Pré<Pos 21| 77,8
comportamento | Total 27 | 100,0

do gasliquefeito

de petroleo nas
condigdes
ambientais

s. Diferenca significativa ao nivel de 1%
ns: Diferenca ndo significativa

Os histogramas abaixo® demonstram a evoluc&o do grupo antes e depois da aplicacso

do tutorial nos diferentes conceitos investigados.

A observacdo do gréfico 1 mostra que houve um decréscimo das respostas dadas na

categoria ndo respondeu e um acréscimo significativo nas categorias compreensdo erronea,

! Os histogramas relativos aos conceitos C1 e C2 n&o sdo discutidos porque foram analisados nas segdes 7.2.2 e

7.2.3.
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compreensdo parcial e compreensdo total para a questédo associada ao conceito C3: as

interagdes molecul ares e comportamento macroscopico das particulas do gés.

20 20

151

104

8 ®
e Std. Dev = 96 2 Std. Dev =,97
«@ «@

=] Mean = 2 >3 Mean =3

o o

2 o N = 27,00 L o N = 27,00

1 3 1 2 3 4
C3A-categorias C3D-categorias

Gréafico 1: Conceito C3: InteragOes intermol eculares e comportamento macroscopico

A observacdo do grafico 2 mostra que houve decréscimo nas categorias ndo
respondeu e compreensdo parcial do conceito efeito da pressdo no volume, mas aumento
significativo nas categorias concepcdo errbnea e compreensdo total na questéo associada ao

conceito C4: efeito da pressdo no volume — diferencas entre gés ideal e gasreal.

20 20

151 151

Std. Dev =1,12
Mean =3
N =27,00

Std. Dev = 1,09
Mean =2
N =27,00
1 2 3 4 1 2 3 4

0

frequéncia

C4A-categorias C4D-categorias
Gréafico 2: Conceito C4: Efeito da pressdo no volume — diferencas entre um gasidea e um

gésrea.
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Observando o gréfico 3 verifica-se que houve acréscimo significativo nas respostas
dadas nas categorias concepcdo errdnea, compreensdo parcial e compreensdo total na questdo

associada ao conceito C5: construgdo das i sotermas de diferentes gases.

20

151

101

Std. Dev =,93
Mean = 2
N =27,00

Std. Dev =,89
Mean =1
N =27,00

frequéncia
frequéncia

o
o

1 2

1 2

C5A-categorias C5D-categorias

Grafico 3: Conceito C5: Construcao de isotermas de sistemas gasosos.
O gréfico 4 mostra que houve acréscimo significativo na categoria compreensao total
nas respostas dadas para a questdo associada ao conceito C6: Interacbes e ndo idealidade:
comportamento do gas liquefeito de petréleo armazenado nas condi¢cdes ambientais. Nesse

conceito ainda predominam algumas concepgdes erroneas.

20 20

15

10

Std. Dev =1,29
Mean =3
N =27,00

Std. Dev =,80
Mean =2
N =27,00

1 2 3 1 2 3 4

frequéncia

o
o

frequéncia

C6A-categorias C6D-categorias

Gréfico 4: Conceito C6: Interacdes e ndo idealidade: comportamento do gés liquefeito de
petréleo armazenado nas condi¢des ambientais.
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Comparando os resultados dos dois testes pode-se inferir que o0 uso da modelagem e
da simulagdo computacional possibilitou a aprendizagem significativa de alguns dos conceitos

investigados nos nivel's macroscopico e simbdlico.

Os resultados também mostram que os estudantes apresentam dificuldade de
articulagdo dos conceitos nos niveis de representacdo macroscopica e microscopica, quando
tentam explicar as varidveis macroscopicas através do comportamento microscopico das

particulas que compdem o sistema gasoso.

7.3.2 Comparagao dos Resultados entre Pré-Teste e POs-Teste para o Grupo B.

Através do teste de Wilcoxon para amostras pareadas, analisamos se houve diferenca
entre dois momentos (pré-teste e pos-teste) para os componentes do grupo B. Os resultados
desse teste s80 apresentados na tabela 7, para as diferengas consideradas significativas (p <

0,05) antes e depois da simulacdo computacional.

Podemos observar natabela 7 que ndo houve diferenca significativa (p > 5%) para o
conceito C1. Como pode ser observado, no conceito C1 ndo houve mudanga do escore para
36,8% da amostra, enquanto que 31,6% migraram dos nivels baixos aos mais elevados.
Verifica-se que houve melhoria no desempenho do grupo na resposta dada as questBes
correspondentes aos conceitos C3, C5 e C6, indicando que o uso do tutorial possibilitou
aprendizagem. A tabela 7 mostra que no conceito C4 ha diferencas significativas, porém

observa-se que 63,2 % dos aunos mantiveram a resposta dada no pré-teste. Isto pode
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significar que houve aprendizagem ao se desenvolver na atividade. O conceito C2 néo foi

guestionado no grupo B.

Tabela7

Teste de Wilcoxon para a comparagdo entre pré-teste e pés-teste do grupo B que realizou a
atividade computacional

Nivel de representagéo Conceito resultado | n % Nivel de
significancia
M acroscopico C1- Efeitoda Pré>Pos| 6 | 316 0,796 ns
Microscopico temperatura no Pré=Pos | 7 36,8
Simbdlico aumento dapressdo | Pré<Pés| 6 31,6
Tota 19 | 100,0
Microscopico C3 — Interagbes Pré>Pos| O 0,0 0,002 s
Macroscdpico intermolecularese | Pré=P6s| 8 | 421
comportamento Pré<P6s| 11 | 57,8
macroscopico Total 19 |100,0
C4 — Efeito da Pré>Pos| O 0,0 0,001 s*
Microscopico pressdo no volume: | Pré=Pos | 12 | 63,2
M acroscopico diferencasentregés | Pré<Pos| 7 36,8
Simbodlico ideal egasrea Tota 19 | 100,0
Simbdlico C5—Isotermasde | Pré>Pos| O 0,0 0,001 s*
gases Pré=P6s| 5 26,3
Pré<P6s| 14 | 73,7
Total 19 | 100,0
Simbdlico C6 - Interacbesendo | Pré>Pos | 2 10,5 0,008 s
M acroscopico idealidade —gés Pré=P6s| 6 | 316
liquefeito de Pré<Pos| 11 | 57,9
petroleo armazenado | Total 19 | 100,0
nas condigoes
ambientais

ns: Diferenca ndo significativa
s*: Diferenca significativaao nivel de 1

Os histogramas mostrados abaixo demonstram a evolucéo do grupo antes e depois da

aplicacdo do tutorial nos diferentes conceitos investigados.

A observacdo do gréfico 5 mostra que houve um decréscimo das respostas na

categoria ndo respondeu e um acréscimo significativo na categoria compreensdo parcial paraa
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questéo associada ao conceito C3: as interagdes moleculares e comportamento macroscopico

das particulas do gas. Nesse conceito, ndo foram observadas respostas no nivel 4 —

compreensao total.
20 20
15 151

101

s ©
e Std. Dev =71 2 Std. Dev =,70
«@ «@
> Mean =2 =} Mean = 2
o o
P N = 19,00 L o N =19,00
1 2 1 2 3
C3A-categorias C3D-categorias

Grafico 5: Conceito C3: InteragOes intermol ecul ares e comportamento macroscopico
A observacéo do gréfico 6 mostra que houve decréscimo na categoria ndo respondeu,
mas aumento significativo nas categorias compreensdo parcial e compreensdo total na questéo

associada ao conceito C4: efeito da pressdo no volume — diferencas entre gés ideal ereal.

20 20

151 159

10 104

(4]

Std. Dev =,50
Mean =3
N =19,00

Std. Dev = 1,07
Mean =2
N = 19,00
1 2 3 4 2 ‘ 3

frequéncia
frequéncias

o
o

C4A-categorias C4D-categorias

Gréafico 6: Conceito C4: Efeito da pressdo no volume: diferencas entre gasideal e gasreal.
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A observacdo do gréfico 7 mostra que houve decréscimo na categoria ndo respondeu,
mas aumento significativo nas categorias concepcdo erronea e compreensdo parcia na

guestdo associada ao conceito C5: construcdo das isotermas de diferentes gases.
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10

Std. Dev = ,42
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Grafico 7: Conceito C5: Construcao de isotermas de gases
O gréfico 8 mostra que houve acréscimo significativo na categoria compreensdo total
para a questdo associada ao conceito C6: Interagdes e ndo idealidade: comportamento do gas
liquefeito de petroleo armazenado nas condigbes ambientais. Nesse conceito ainda
predominam agumas concepcdes errdneas. Verificase neste conceito que ndo houve

respostas indicando compreensdo total do conceito.
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Gréafico 8: Conceito C6: Interaces e ndo idealidade — comportamento do gas liquefeito de
petréleo armazenado nas condi¢des ambientais.
Comparando os resultados dos dois testes podemos inferir que o uso da modelagem e
da simulagdo computacional possibilitou a aprendizagem significativa de alguns dos conceitos

investigados nos nivel's macroscopico e simbalico.

Os resultados também mostram que os estudantes apresentam dificuldade de
articulagdo dos conceitos nos niveis de representacdo macroscopica e microscopica, quando
tentam explicar as varidvels macroscopicas através do comportamento microscopico das

particul as que compdem o Sistema gasoso.

7.3.3 Comparacgao dos Resultados do Pré-Teste e do Pos-Teste entre os Grupos A e B.
Através do teste de Wilcoxon para amostras pareadas, analisamos se houve diferenca

entre dois momentos (pré-teste e pos-teste) para os grupos A e B tomados em conjunto. Os

resultados desse teste sd0 apresentados na tabela 8, para as diferencas consideradas

significativas (p < 0,05) antes e depois da simulacdo computacional .

Podemos observar na tabela 8 que ndo houve diferenca significativa (p > 5%) para o
conceito C1. Como pode ser observado, no conceito C1 ndo houve mudanga do escore para
50,0% da amostra, enquanto que 28,7% migraram dos nivels baixos aos mais elevados.
Verifica-se que houve melhoria no desempenho do grupo na resposta dada as questBes
correspondentes aos conceitos C3, C5 e C6, indicando que o uso do tutorial possibilitou
aprendizagem. A tabela 8 também mostra que no conceito C4 ha diferencas significativas,

porém observa-se que 47,8 % dos alunos mantiveram a resposta dada no pré-teste. Como o
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grupo B ndo respondeu ao conceito C2, este ndo foi analisado nesta situagéo. Isto pode

significar que houve aprendizagem ao se desenvolver a atividade.

Tabela8

Teste de Wilcoxon para a comparacdo entre pré-teste e pos-teste aplicados ao grupo AB

Nivel de Conceito Resultado N % Nivel de
representacdo significancia
Macroscopico | Cl—efeitodo | Pré> Pds 10 21,7 0,275 ns
Microscépico aumento da Pré = P6s 23 50,0

Simbdlico temperaturana | Pré< Pds 13 28,3
presséo Total 46 100,0
Microscopico | C3 —Interacbes | Pré> Pds 3 6,5 0,000 s
Macroscopico | intermoleculares | Pré = Pos 11 23,9
e Pré < P6s 32 69,6
comportame_:nto Total 46 100,0
Macroscopico
Microscopico | C4 —Efeitoda | Pré> Pos 5 10,9 0,003 s*
M acroscopico pressao no Pré = P6s 22 47,8
Simbdlico volume: Pré < PGs 19 41,3
diferencasentre | Total 46 100,0
gasideal egas
real
Simbdlico C5- Pré > Pbs 2 4.4 0,000 s*
Construcdo de | Pré= Pos 11 23,9
isotermas dos Pré < Pbs 33 71,7
gases Total 46 100,0
Simbdlico C6 — Interacbes | Pré> Pds 3 6,5 0,000 s*
M acroscopico enao Pré = Pos 11 23,9
idealidade: o Pré < Pos 32 69,6
gasliquefeitode |  Total 46 100,0
petréleo
armazenado nas
condicdes
ambientais

ns: Diferenca ndo significativa
s*: Diferenca significativaao nivel de 1%

Os histogramas demonstram a evolucéo do grupo

tutorial nos diferentes conceitos investigados.

antes e depois da aplicagdo do
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A observacdo do gréfico 9 mostra que houve um decréscimo das respostas dadas nas
categorias ndo respondeu e concepgdo errbnea € um acréscimo na categoria compreensdo
total, para a questéo associada ao conceito C1: Efeito do aumento da temperatura na pressao.
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Gréfico 9: Conceito C1: Influéncia datemperatura no aumento da presséo

O gréfico 10 mostra que houve migragdo das respostas da categoria ndo respondeu

para as demais categorias na questo associada ao conceito C3: Interagdes intermoleculares e

comportamento macroscopico de um gés.
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Gréfico 10: Interagdes intermol eculares e comportamento macroscopico de um gas.
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O gréfico 11 mostra que houve migracdo da categoria ndo respondeu para as demais
categorias da questdo associada ao conceito C4: Efeito da pressdo no volume — diferencas

entre gasreal e gasideal.
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Grafico 11: Conceito C4: Efeito da presséo no volume — diferengas entre gasreal e gasideal.

O gréfico 12 mostra que houve a migracdo das respostas na categoria ndo responde
para as demais categorias, nas respostas dadas para a questdo associada ao conceito Cb:
Construcéo de isotermas de gases, mas observa-se que ha um numero significativo de
respostas na categoria concepcdo errdnea para explicar a forma das curvas que descrevem as

isotermas dos sistemas gasosos.
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Gréafico 12: Conceito C5: Construgdo de isotermas de gases

O gréfico 13 mostra que houve melhoria ha compreensdo do comportamento do gés

liquefeito de petroleo armazenado nas condi¢des ambientais.
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Gréfico 13: Conceito C6: Interacdes e ndo idealidade: 0 comportamento do gas liquefeito
de petroleo armazenado nas condicdes ambientais.

7.3.4 Comparacao dos Resultados do Teste aplicado ao grupo C, ap6s a Aula Expositiva.
O grupo C respondeu a um teste igual ao pos-teste aplicado aos grupos A e B, apo6s

estudarem os contelidos associados ao comportamento dos gases em aula expositiva



120
Observar-se natabela 9 que o desempenho dos alunos verificado na andlise desse instrumento
indica que ha diferencas significativas na média das respostas dadas as questdes associadas a
cada conceito pesquisado.
Tabela9
M édias da compreensdo dos conceitos apresentada pelo grupo C no pos-teste aplicado apds o

estudo dos contetidos associados aos gases em aula expositivo-dialogada.

Conceitos Média | Desvio-padréo P
C1 Efeito do aumento da temperatura na presséo 1,90 0,939 0,007 s*
C2 Efeito datemperatura na distribuicdo de posicdes das 1,17 0,468 0,020 S
mol éculas de um gés
C3 Interagdes intermol eculares 1,72 0,841 0,005 s
E comportamento macroscopico
C4 Efeito da pressdo no volume - diferencas entre gas 2,28 0,751 0,021 S
rea eided
C5 Isotermas de gases 1,76 0,912 0,007 s*
C6 InteracOes e ndo idealidade: comportamento do gas 2,14 0,875 0,017 S
liquefeito de petrdleo nas condigcdes ambientais

s: Diferencasignificativaao nivel de5%  s*: Diferencasignificativa ao nivel de 1

7.3.5 Comparacéo do Desempenho dos Grupos A, B eC.

O diagrama de barras mostrado tabela 10 indica que o desempenho dos grupos A e B
apresentou acréscimo na média no pés-teste e que esta médiafoi superior a média do pos-teste
do grupo C. Na questdo associada ao conceito C2 observa-se que ndo ha diferenca entre o prée-
teste e 0 pos-teste nas respostas dos alunos dos grupos A e B e que grupo C teve desempenho

inferior aos dois grupos.

Tabela 10

Quadro comparativo das meédias obtidas nos testes aplicados aos grupos A, Be C
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Quadro comparativo das médias
obtidas nos testes aplicados

C6#
C5 hIlIIlIIIIIIIIIIIIIIIIIqIIIIIIiIII--

conceltos
0
N

C3 *
c2 ﬁ
C1 *

(0] 0,5 1 1,5 2 2,5 3
meédias
m pré-teste grupo A+B m pos-teste grupo A+B

0O pos-teste grupo C

7.3.6 Comparacdo entre os Resultados do Préteste e do Posteste Aplicados aos
Componentes dos Grupos A e B e Relacionados ao Conceito C6: Interacbes e N&o

Idealidade: o Volume Molar da Agua nas CNTP.

A tabela 11 mostra o desempenho dos alunos dos grupos A e B na quest&o associada
ao conceito C6: InteracBes e ndo idealidade: o volume molar da égua, aplicada apenas a
34 alunos, matriculados nos cursos de licenciatura e bacharelato em Quimica. Esse conceito
apresenta a maior diferenca ndo significativa e a resposta mais comum € que o volume molar
éigual a22 4 litros, (fisicamente corresponde ao volume ocupado por um mol de qualquer gés
nas CNTP), sendo uma concepcao alternativa “resistente” que foi observadatanto no pré-teste

Como Nno pos-teste.
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Tabelall
Teste de Wilcoxon para a comparagdo das respostas do grupo AB para o conceito C6
Nivel de Conceito Resultado N % Nivel de
representacdo significancia
Simbdlico | C6 — InteracBes e ndo Pré > Pos 7 20,6 0,968 ns

Macroscopico | idealidade: volume Pré = P6s 22 | 64,7
daaguanas CNTP Pré < Pos 5 14,7
Total 34 | 100,0

ns.diferenca ndo significativa (p>0,05)

O gréfico 14 mostra o desempenho dos grupos A e B na questdo associada ao

conceito C6 — interagdes e ndo idealidade: 0 volume molar da agua nas CNTP. Pode-se

observar que a maioria dos alunos ndo respondeu a questdo e que houve pequena modificacéo

nas categorias concepcao erronea, compreensdo parcial e compreensdo total. Este conceito foi

investigado apenas com os alunos da licenciatura e bacharelado em Quimica.
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Gréfico 14: Conceito C6: Interagdes e ndo idealidade: 0 volume molar da &gua nas

CNTP.

74 AUTO-AVALIACAO DOS ESTUDANTES EM RELACAO AO SEU

DESEMPENHO NASATIVIDADESREALIZADAS.
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Apbs o desenvolvimento da estratégia de modelagem e simulagdo computacional,

junto com o instrumento de coleta de dados, o pos-teste, foi aplicado a 75 alunos dos grupos
A e B um questionério de auto-avaliacdo dos estudantes e avaliacdo da efetividade de uso da

metodol ogia.

Os resultados encontrados, tabulados na forma de percentuais, séo apresentados na
tabela 12. A andlise desses resultados mostra que o procedimento foi valido. A aplicacdo da
atividade despertou grande interesse da parte dos aunos, servindo como um agente

motivador. Alguns alunos destacaram que gostariam de ter tido mais tempo para explorar o

programa.
Tabelal2
Resultados do questionario de validade da metodol ogia adotada.
Questdes CP C NO | D DP
Eu gostel do método de ensino utilizado. 480|454 | 40 | 1,3 | 1,3
A atividade foi Util para a compreensdo dos conceitos. 4131507 6,7 | 1,3 | 0,0
O contetido da aula ndo despertou meu interesse. 40 | 6,7 | 6,7 | 56,0 | 26,6
Considero que trabalhei bem durante as aulas. 20,0 (50,7 200| 93 | 00

Tenho a impressdo de que aprendi bastante nesta| 21,3 | 48,0| 254 | 53 | 0,0
unidade.
As tarefas da atividade computacional foram descritas | 42,6 | 50,7 | 6,7 | 0,0 | 0,0
de modo claro.
Os conceitos envolvidos foram ficando mais claros no | 21,3 | 58,6 | 134 | 6,7 | 0,0
decurso do trabalho.

Eu tenho boas habilidades computacionais. 26,7480 10,7 | 133 | 1,3
Eu tive dificuldades na conducao das tarefas 00 | 22,7 | 18,7 | 38,6 | 20,0
Legenda:

CP - concordo plenamente; C — concordo; NO — ndo opino; D — discordo; DP — discordo
plenamente

7.5 ANALISE QUALITATIVA DOSTESTES
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Nesta parte do capitulo realizamos a andise qualitativa dos resultados. S&o
apresentadas e comparadas as respostas sel ecionadas dadas pelos alunos dos grupos A e B as
questdes relacionadas com 0s conceitos investigados no pré-teste e no pos-teste, comparando-
se com as idéias expressas no referencia tedrico. A andlise qualitativa dos instrumentos
utilizados possibilita verificar se ocorreu mudanga conceitual e aprendizagem significativa e

também permite tentar tracar o perfil conceitual dos individuos investigados.

7.5.1 Conceito C1 — Efeito do Aumento da Temper atur a na Pressdo do Sistema Gasoso.
Andisando as respostas dadas apresentamos alguns exemplos extraidos dos

guestionérios respondidos pel os alunos dos grupos A e B.

- No pré-teste 0 aluno CAC assinalou a aternativa (b) — as moléculas do gas ganham energia,
movem-se mais rapidamente e colidem nas paredes rigidas - justificando a escolha com a
representacdo das particulas deslocando-se aeatoriamente no recipiente.  No pos-teste
explicou que “o aumento da temperatura causa a agitacdo das particulas e isso origina o
aumento da pressdo”; representou as particulas através de pequenas esferas deslocando-se
aleatoriamente e tracou o grafico PxT na forma de uma reta com declividade positiva para
indicar arelacdo de proporcéo entre as variaveis pressao e temperatura. A resposta expressa

pelo o aluno indica que 0 mesmo apresenta compreensdo total do conceito.

- No pré-teste o duno FS assinalou a alternativa (b) — as moléculas do gas ganham energia,
movem-se mais rapidamente e colidem nas paredes rigidas - mas ndo justificou a escolha. No
pos-teste explicou que “a pressdo aumenta devido ao aumento da temperatura, o que faz com
gue a velocidade das moléculas seja maior e que colisdo com as paredes do recipiente ocorra

com mais forca’; representou as particulas como peguenas esferas como movimento aeatorio
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e construiu o gréfico PxT tragando um ramo de parabola para representar a relagdo entre as
variaveis pressao e temperatura. A resposta expressa pelo aluno indica a compreensao parcial

do conceito.

- No pré-teste 0 aluno TR, assinalou a aternativa (b) — as moléculas do gés ganham energia,
movem-se mais rapidamente e colidem nas paredes rigidas - explicou a escolha desenhando
particulas como pequenas esferas movendo-se aeatoriamente. No poOs-teste explicou que,
“com 0 aumento da temperatura temos um aumento na pressdo, pois o volume é fixo. As
particulas circulam mais no meio, batendo mais vezes nas paredes do recipiente, aumentando
a pressaon”; desenhou as particulas como pequenas esferas em movimento aeatorio e tragou

uma reta com declividade positiva no gréfico PxT para representar a relacdo entre as duas

grandezas. Observa-se agui que o0 aluno apresentou compreensao total do conceito.

- O duno MC no pré-teste assinalou a aternativa (a)- a pressao € inversamente proporciona a
temperatura — explicando a escolha com o tragado de uma hipérbole no grafico PxV para a
relacdo, e escrevendo uma equacdo de estado. No pos-teste disse apenas que “a presséo
aumenta (as condigdes enunciadas)”; desenhou as particulas com movimento aleatério; para
representar a relagdo entre a pressdo e a temperatura construiu uma reta com declividade
positiva para o grafico PxT. A formulagcdo da resposta possivelmente indica que o auno

apresenta compreensdo parcial do conceito.

- No pré-teste, a aluna CASP desenhou as particulas como esferas colidindo com as paredes;
explicou que “a pressdo ira aumentar, pois a tendéncia das moléculas € de se expandirem” e
construiu o grafico PXT como uma reta com declividade positiva. A auna apresentou a

concepcdo aternativa de que as moléculas a0 serem aguecidas alteram suas dimensdes, que
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pode ser também descrito como a evidéncia da presenca do perfil conceitual substancialista,
de acordo com Mortimer, 2001. No pos-teste, apresentou com explicacdo que, “se ocorre
aumento da temperatura, logo ocorre um aumento da pressdo. Com o aumento da temperatura,
as particulas do gés tendem a se dispersar, fazendo pressdo para 0 meio, ficando assm mais
agitadas’; agui verificamos que ocorreu uma evolucdo no perfil conceitual, mas a
compreensao parcial do conceito; as particulas foram orientadas para as paredes e gréfico PxT

foi tracado como uma reta com declividade positiva.

- No pré-teste a aluna DM explicou que “atendéncia do sistema ao aumentar a temperatura é
fazer com que o gas tenha mais presséo forcando a sua saida’, sem desenhar o
comportamento molecular ou tracar grafico PxT. No pés-teste explicou que “a pressdo
aumenta, pois as moléculas ficam mais agitadas com o0 aquecimento”; desenhou as particulas
com orientacdo aleatdria no recipiente, tracou no diagrama uma reta com declividade positiva
para o grafico PxT, indicando a relacdo de proporcdo direta entre as duas variaveis de estado.

O auno mostrou evolucéo no perfil conceitual e compreensdo total do conceito.

75.2 Conceito C2 — O Efeito da Temperatura na Distribuicdo das Posicbes das
Moléculas deum Gés.
Analisando as respostas dadas pel os estudantes as questdes associadas a este conceito

no pré-teste e no pos-teste, apresentamos a guns exemplos.

- No préteste o aduno CAC assinalou a dternativa (b) — os pontos que representam as
mol écul as concentram-se no centro do tanque de ago, ficando um vazio entre elas e as paredes

explicando que, “quando diminui a temperatura as particulas tendem a se agrupar”. No pos-
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teste ele assinalou a alternativa (d) — os pontos que representam as mol écul as preenchem todo
o tangue de aco — explicando que “a pressao serd maior (?), mas o0 gas continuara ocupando o
maior espaco no tanque’. No pré-teste observamos a presenca do perfil conceitual
substancialista, conforme Mortimer (2001); no pds-teste verificamos a substitui¢do pelo perfil

conceitual atomistico, indicando a mudanca no perfil conceitual.

- No préteste 0 auno LB assindlou a aternativa (b) — os pontos que representam as
mol écul as concentram-se no centro do tanque de ago, ficando um vazio entre elas e as paredes
— explicando que, “com a diminuicdo da temperatura as moléculas se juntam”. No pos-teste
assinalou a resposta (d) — os pontos que representam as moléculas preenchem todo o tanque
de ago — escrevendo que “com o resfriamento as moléculas voltam para o lugar — ‘se
precipitam’”. No pré-teste o aluno apresenta o perfil conceitual substancialista e no pés-teste
verifica-se a presenca do perfil atomista, mas ainda ndo ha clareza na justificativa da resposta,

0 que caracteriza a compreensdo parcial do conceito.

- O auno SR no pré-teste assinalou a alternativa (b) - 0s pontos que representam as moléculas
concentram-se no centro do tanque de ago, ficando um vazio entre elas e as paredes — e
justifica a escolha dizendo que “depois do resfriamento as moléculas de hidrogénio se unem
no centro do tanque”. No pos-teste assinalou a resposta (d) - 0s pontos que representam as
mol écul as preenchem todo o tanque de aco — e justificou a escolha dizendo que “as moléculas
ficam bem distribuidas, porém elas ndo estdo agitadas e ssim quase paradas’. O auno
apresentou mudanca no perfil conceitual, porque no pré-teste apresenta a concepcao
alternativa da unido das moléculas no centro do tanque e um perfil conceitual substancialista,
e no pos-teste mostra compreensdo parcial do conceito quando descreve o comportamento das

moléculas, mas altera para o perfil atomista.
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- O aduno CASP no pré-teste assinalou a aternativa (b) - 0s pontos que representam as
mol écul as concentram-se no centro do tanque de aco, ficando um vazio entre elas e as paredes
— justifica a escolha dizendo que “ao contrario do aquecimento, onde as moléculas tendem a
se expandir, no resfriamento elas tendem a se unir”. No pds-teste escolheu a alternativa (c) —
as moléculas posicionam-se no fundo do tanque, ficando vazio acima delas — explicando que
“devido & mudanca brusca de temperatura as moléculas tendem a ficar menos agitadas.” A

aluna apresentou concepcdes alternativas, caracterizadas pelo perfil conceitual substancialista.

- O aduno MH né&o respondeu a questdo proposta no pré-teste. No pés-teste assinaou a
alternativa (d) - os pontos que representam as moléculas preenchem todo o tanque de ago —
explicando que, “quando aumenta a temperatura, as moléculas atritam entre si”. A resposta

dada indica que o0 aluno ainda esta elaborando o conceito porque a explicacéo € confusa.

- O auno MoZ no pré-teste assinadou a dternativa (b) - 0s pontos que representam as
mol éculas concentram-se no centro do tanque de aco, ficando um vazio entre elas e as paredes
- sem apresentar judtificativa para a escolha. No poOs-teste assinalou a alternativa (d) - os
pontos que representam as moléculas preenchem todo o tanque de ago — explicando que “Nos
gases, a disténcia entre as moléculas é muito grande quando comparada com as dimensdes.
Quando um gés passa por um resfriamento sua temperatura altera’. No pré-teste apresenta o
perfil conceitual substancialista; no pds-teste passa a apresentar perfil conceitual atomistico,

porém mostra compreensdo parcial do conceito ao redigir a explicacdo da escolha.
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7.5.3 Conceito C3 — Interacbes Intermoleculares e Comportamento Macroscépico dos

Gases e Conceito C4 — Efeito da Pressédo no Volume e Vice-Versa — Diferencas entre o
Gasldeal eo GasReal.

Os dois conceitos sdo analisados juntos porque as questfes apresentavam as idéias

dos mesmos. Analisando as respostas dadas pelos estudantes as questdes associadas a estes

conceitos no pré-teste e no pos-teste, apresentamos alguns exempl os.

- No pré-teste 0 duno FS ndo desenhou o comportamento cinético-molecular dos gases.
Explicou “0 gas idea exerce mais pressdo; devido a agitagdo das moléculas no botijéo B
haverda um volume maior e quanto maior o volume menor a pressdo”. No pos-teste,
comparando gés ideal com gas com interacOes repulsivas fortes, afirma: “no gés ided as
forcas de repul sdo sdo praticamente nulas ao contrério do gés no recipiente B.”. A pressdo ndo
€ igual. A pressdo no recipiente B serd levemente maior, pois a for¢a de repulsdo das
mol éculas influencia a pressdo. Quando compara o gés ideal com o gas real afirma“néo, pois
pressdo do botijéo B serd maior levando em conta a atracdo e a repulsdo das moléculas’. Ao
analisarmos as respostas dadas observamos que houve aprendizagem, pois ocorreu a evolucéo

do perfil conceitual.

- No pré-teste 0 aluno MC ndo desenhou o comportamento cinético-molecular dos gases e
disse que “a pressdo tem o mesmo valor nos dois botijées’. No pOs-teste, a0 comparar gés
ideal com gés onde predominam as interacGes repulsivas fortes, respondeu ‘ndo, pois com
maior repulsdo as moléculas colidirdo mais nas paredes aumentando a pressao’. Ao comparar
0 gas ideal com o gés red, afirmou “ndo, pois a atragcdo e a repulsdo aumentam a pressao”.

Observamos que houve aprendizagem e evolucao do perfil conceitual.
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-O aluno FB ndo respondeu a questéo no pré-teste. No pos-teste, ao comparar o0 gas ideal com
0 gés onde predominam as interagdes repulsivas fortes, diz “no gasideal as forgas de repulsdo
s80 praticamente nulas, ao contrério do gas no recipiente B. A pressdo ndo éigua. A pressdo
no recipiente B serd levemente maior, pois a forca de repulsdo das moléculas influencia a
pressdo”’. Ao comparar 0 gas ideal com o géas real escreve “acho gque a pressdo do recipiente
A serd ligeiramente maior, pois as forgas repulsivas e as forgas atrativas quase se anulam no
recipiente B”. Ao analisarmos as respostas vemos que o auno tem dificuldade de expressar

asidéas, permanecendo a confusdo conceitual.

- No pré-teste, 0 duno DM ao comparar 0 gés ideal com o0 gés com interacOes repulsivas
fortes disse que “no gés ideal atendéncia é aproximagdo; no gas com interagoes repulsivas é
expelir’. Ndo indicou se a pressdo era igual ou diferente; no recipiente A desenhou as
particulas dirigidas para o centro do botijdo; no recipiente B, as particulas estdo orientadas
para as paredes. No pré-teste, ao comparar 0 gas ideal com o gas real, desenhou no recipiente
A as particulas dirigindo-se para o centro e no recipiente B, tragou as particulas em direcoes
aleatdrias. Explicou que “ndo tém a mesma pressdo, pois no botijdo A as moléculas tendem a
se unir e no B ha repulsdo e atracdo”. No pds-teste, quando compara o gas ideal com o gas
com interagdes repulsivas, traga as mol éculas orientadas para as paredes do recipiente. No gés
A as moléculas se movimentam em todas as diregdes; no gas B sb ha interactes repulsivas.
“Acha que no sistema B terd mais pressdo que em A, pois em B tem bastante repulsdo”. Ao
comparar 0 gés ideal com o gas rea tracou as moléculas orientadas em todas as diregoes.
Assinalou que a “pressdo ndo sera igua, pois no botijdo B a pressdo sera maior devido a

atracéo e arepulsdo”. O aluno apresentou compreensdo total do conceito.



131
- No pré-teste 0 duno Mel.o ao comparar 0 gas ideal com o gas com interagdes repulsivas,
desenhou no botijdo A as particulas sem orientagéo e no botijao B as particul as sdo orientadas
para as paredes. Explicou que “a pressdo € maior no recipiente A, pois mantém as moléculas
juntas; em B a pressao ndo € suficiente para manter as moléculas unidas’. Ao comparar 0 gas
ideal com o gas real tracou as particulas sem orientacdo. Explicou que “tém a mesma pressao,
pois se elas tém acdo atrativa e repulsiva € provavel que tenham forgas intermoleculares’. No
pos-teste, a0 comparar 0 gas idea com 0 gas com interacOes repulsivas, tracou em A
particulas em direcdes aleatorias e em B, particulas dirigidas para as paredes. Explicou que “o
gas do recipiente A € um gas ideal, portanto ndo ha atracdo nem repulsdo entre as molécul as.
No gés do recipiente B ha repulsdo entre as moléculas. A pressdo € maior em B, pois as
moléculas exercem mais pressdo nas paredes por estarem se repelindo. No recipiente A, a
pressdo € menor, pois as moléculas ndo tém interagdo.” Ao comparar o gés ideal com o gas
real, tracou em A e em B particulas com movimento aleat6rio. Explicou que a“pressdo em B
€ maior, pois ha interacdo entre as moléculas. Em A, as moléculas n&o interagem.” O aluno
apresenta compreensdo parcial do conceito. Considerando a articulagdo entre os niveis de
representacdo observam-se alguns elementos errdéneos, pois no nivel macroscopico a
concepcdo de pressdo estd correta, porém no nivel microscopico ha elementos errbneos

EXPressos.

7.5.4 Conceito C5 — Tracado das | soter mas de Gases.

Analisando as respostas dadas pel 0s estudantes as questdes associadas a este conceito

no pré-teste e no pos-teste apresentamos alguns exemplos, mostrando a evolugdo do perfil

conceitual de alguns alunos.
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-No pré-teste 0 aluno CAC tragou uma reta paralela ao eixo das pressdes; no pos-teste tragou
aisoterma do gés real proxima aos eixos e a isoterma do gas ideal mais distante dos eixos,
ficando a isoterma do gas com interacfes repulsivas entre as outras duas. O aluno mostrou
compreensdo parcia do conceito. As figuras 21a e 21b mostram a evolugéo conceitual do
aluno no nivel de representacéo simbdlico.

6 — Um botijgo rigido e indeformavel esta munido de um pistdc que pode ser deslocado
mediante o acréscimo ou retirada de pequenas massas. O gés contido no interior do botijgo pode
interagir com as vizinhangas trocando calor e mantendo constante a sua temperatura. Trace o
grafico da presséo em fungao do volume (grafico PxV), supondo que o botijdo contenha:

a) um gas ideal.
b} Um géas onde a repulsdo entre as moléculas &,
muito forte. P
¢) Um gas onde acorrem interagles atrativas
& repulsivas entre as moléculas.

Figura 21a: Resposta do aluno CAC para a questdo 6 do pré-teste

5) Um botijao rigido e indeformdvel estz munido de um pistio que pode ser deslocado mediante o
acréscimo ou retirada de pequenas massaz O gds contids no interior do botjio pode interagir com o
exterior trocando calor e trabalho, enquanio mantém consznte sua temperatura {processo isotérmico).No
diagrama | trace o grafico da pressdo em fung@o do volume para uma temperatura de 27°C; repita no
diagrama I para uma temperatura de — 27°C, supondo que o botijao contenha:

a) um gas ideal;

b) um gis com intera¢oes repulsivas

¢) um gas real (com interagcbes repulsivas e atrativas).

Pob
s n;y

Dragrama | Diagrama 11

Figura 21b: Resposta do aluno CAC paraa questéo 5 do pos-teste



133
- No pré-teste 0 aluno DB néo tragou as isotermas correspondentes aos trés sistemas gasosos;
no pos-teste, nos dois diagramas, a isoterma do gas real esta acima da isoterma do gas com
interacdes repulsivas e a isoterma do gés ideal estd mais proxima dos eixos do diagrama; no
diagrama da temperatura mais baixa apresentou uma inflexdo na isoterma do gés com
interacOes repulsivas, indicando que para este gas a presséo cresce até um dado valor e entéo
passa a decrescer. A andlise dos testes mostra que o aluno apresentou compreensao parcial do

nivel de representacdo simbdlica dos sistemas gasosos.

- No pré-teste 0 aluno M C tragou apenas uma isoterma, sem especificar o tipo de gas aque ela
corresponde. No pés-teste, nos dois diagramas, construiu a isoterma do gas real acima da
isoterma do gas com interagdes repulsivas e a isoterma do gés ideal préxima dos eixos. O
aluno mostra compreensdo parcia do comportamento dos sistemas gasosos no nivel de

representacdo simbdlica.

- No pré-teste 0 aluno JIM tragou apenas uma isoterma, sem especificar o tipo de gés a que
ela corresponde. No pos-teste, nos dois diagramas tracou a isoterma do gés ideal proxima dos
eixos e a isoterma do gas com interacdes repulsivas mais distantes dos eixos, ficando entre
elas aisoterma do gas real. Corretamente mostrou que a pressao assume valores menores no
diagrama dois. A resposta dada ao poOs-teste mostra a compreensdo total do comportamento

dos sistemas gasosos no nivel de representacéo simbdlica.

- No pré-teste 0 aluno DM n&o tragou as isotermas correspondentes aos trés sistemas gasosos,
no pos-teste tragcou em cada diagrama as isotermas sem identificar os sistemas gasosos,
representando-as com uma curva de transicéo de fase abaixo da temperatura critica. O aluno

mostrou compreensdo parcial do comportamento dos gases no nivel de representacdo
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simbdlica. As figuras 22a e 22b mostram a evolugdo da compreensdo do auno no nivel de

representacdo simbdlica.

5) Um botijdo rigide e indeformavel estd munido de um pisido que pode ser deslocade mediante o
acrescimo ou retirada de pequenas massas. U gas contido no interior do botjdo pode interagir com o
exterior trocando calor e trabalho, enquanto mantém constante sua temperatura (processo isctérmico). No
diagrama 1 trace o grafico da pressdo em fungdo do volume para uma temperatura de 27°C; repita ne
diagrama 1l para uma temperatura de - 27°C. supondo que o botijio contenha:
a) um gas ideal;
b) um gds com interagdes repulsivas
) um gas real (com interagdes repulsivas e atrativas).

B P

|

A 4
Y

Diagrama I Diagrama 1l

Figura 22a: Resposta do aluno DM para questéo 5 do pré-teste

5) Um botijdo rigido ¢ indeformavel esz: munido de um pistio que pode ser deslocado mediante o

acréscimo ou retirada de pequenas massas. O gas contide no interior do botijdo pode interagir com o

exterior trocando calor e trabalho, enquanio mantém consznte sua temperatura (processo isotérmico).No

diagrama I trace o gréfico da pressio em fungdo do volume para uma emperatura de 27°C; repita no

diagrama II para uma temperatura de — 27°C. supondo que ¢ botijdo contenha:

a) um gas ideal;

b) um gds com interagdes repulsivas

c) um gas real (com interagdes repulsivas e atrativas).
P

R s Ses
L e e
e = T e hr_—
N v
Dagrama l Diagrama II

Figura 22b: Resposta do aluno DM para a questdo 5 do pos-teste
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- No pré-teste o aluno MelL.o ndo tragou as isotermas correspondentes aos trés sistemas
gasosos. no pos-teste tracou em cada diagrama as isotermas, mas colocou a isoterma do gés
com interagdes repulsivas entre 0 gas real e o gas idea. O aluno apresenta compreensio
parcial do comportamento dos sistemas gasosos no nivel de representacdo simbdlica. As
figuras 23a e 23b mostram a evolugdo da compreensdo do aluno no nivel de representacéo

simbodlico.

5) Um botjéo rigido e indeformével csta munido de um pistio que pode ser deslocado mediante o
acrescimo ou retirada de pequenas massas. O gis contido no inz=nor do botijie pode interagir com o
exterior trocando calor e trabalho, enquanto mantém constante sum temperatura {processo isotérmico).No
diagrama I trace o grafico da pressdo em fungdo do volums parz uma temperatura de 27°C; repita no
diagrama 11 para uma temperatura de — 27°C. supondo que o botijde contenha:
a) um gas ideal:
b) um géds com interagdes repulsivas
) um gés real (com interacdes repulsivas e atrativas).

P

_iule, T 4

izeram: [ Diagramz 1

Figura 23a. Resposta do aluno Mel.o para a questdo 5 do pré-teste
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boryies el ds e 2 i S - 3 — o ] - 4
5) TIm botijao rigido ¢ wdcformavel esz munido de um pistdo que pode ser deslocado mediante o

acréscimo ou retirada de pequenas massa:. O gés contide no interior & botijio pode interagir com o
c::ztcrlor trocando calor e trabalho, enquanias mantém consznte sua temperatura (processo isotérmico).No
diagrama I trace o grafico da pressio em fungdo do volume para uma temperatura de 27°C; repita no
diagrama II para uma temperatura de — 27°C. supondo que ¢ batijio contenha:
a) um gas ideal; foda
b) um gés com interagdes repulsivas
c) um gés real (com interagdes repulsivas e atrativas).

P 2#°%C P =2t

A

[
i

W

Dagrama | Diagrama IT

Figura 23b: Resposta do aluno MelL o para a questdo 5 do pos-teste

- No préteste o auno LT respondeu ndo sei; no pos-teste para o diagrama | tragou as
isotermas sem identificar o gas e para o diagrama Il tragou as isotermas com curvas de
transicdo de fase, sem identificar os gases. O auno apresenta compreensdo parcial do

comportamento dos gases no nivel de representacdo simbdlica.

- No pré-teste 0 aluno NAFC respondeu “néo sei”; no pds-teste, apenas no diagrama | tragou
uma isoterma, sem identificar o sistema. O aluno apresenta compreensdo parcial do

comportamento dos gases no nivel de representacdo simbdlica.

7.5.5 Conceito C6 — InteracBes e Idealidade — o Volume da Agua nas CNTP e o Gés
Liquefeito de Petr dleo Armazenado nas Condigdes Ambientais.

Analisando as respostas dadas pelos estudantes as questdes associadas a este conceito
no pré-teste e no pos-teste, apresentamos alguns exemplos relacionados com a descricéo da

natureza do gas liquefeito de petroleo:
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- No préteste o aluno CAC ndo respondeu se o0 gas liquefeito de petrleo pode ser
considerado gés ideal; no pos-teste afirmou que 0 mesmo ndo poder ser considerado gas ideal
porque em altas pressdes ele se transforma em liquido. A justificativa mostra compreensdo

total do conceito.

- No pré-teste o aluno EL néo respondeu se o0 gés liquefeito de petroleo pode ser considerado
gas ideal; no pos-teste afirmou que o mesmo ndo pode ser considerado gés ideal, pois
apresenta interagdes atrativas e repulsivas entre suas moléculas e, em determinado valor de
pressdo e temperatura ocorre a mudanca de estado fisico, com a passagem da forma gasosa

paraaformaliquida. A justificativa mostra compreensdo parcial do conceito.

- No pré-teste o duno MC afirmou que o gés liquefeito de petrdleo pode ser considerado gas
ideal porque o sistema toma a forma e o volume do recipiente. As moléculas tém movimento
desordenado. A pressdo sobre as paredes do recipiente € a mesma em todas as direcdes.
Representou graficamente 0 comportamento cinético molecular através de particulas
orientadas em diferentes direcdes. No pos-teste respondeu que o gas liquefeito de petréleo ndo
pode ser considerado gas ideal porque apresenta maior interacdo de atracdo entre suas
moléculas. A justificativa mostra a evolucéo do perfil conceitual do aluno porque no pré-teste
ele descreveu as propriedades gerais dos gases ideais e no pis-teste centralizou a idéia de

atracdo forte. 1sso possibilitaidentificar acompreensdo parcial do conceito.

- No pré-teste 0 duno TR néo respondeu se o gas liquefeito de petrdleo pode ser considerado
gés ideal; no pos-teste respondeu que o gés liquefeito de petréleo ndo pode ser considerado

gasideal porque em determinada pressdo ele se liquefaz.
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- No pré-teste 0 aluno CC respondeu ssim — “pois as moléculas dentro do botijdo ndo sdo
atrativas nem repulsivas’; no pré-teste respondeu ndo, “pois existem interacOes atrativas e

repulsivas’. Observa-se agqui uma evoluc&o incompleta do perfil conceitual.

- No pré-teste o aluno LT n&o respondeu a esta questéo; no pds-teste respondeu ndo, “pois as
mol éculas apresentam interacdes repulsivas e atrativas’. Aqui também ha uma evolucéo do

perfil conceitual, aindaincompleta, com incorregdes.

- No préteste o aluno LB respondeu sim, explicando “acredito que sgja pelas suas
propriedades e comportamento”. No pos-teste respondeu néo, “pois as moléculas tém forcas
de atragdo e repulsdo, citando como exemplo o fato de ‘0 gés escapa facilmente por causa da
movimentacao das moléculas e apressdo’”. Aqui se observa a evolugdo do perfil conceitual,

porém aindaincompleta.

- No pré-teste 0 aluno MeL o ndo respondeu a questdo; no pés-teste respondeu sim, “ por poder

ser armazenado no estado liquefeito”.

-No pré-teste o aluno ALV afirmou que o GLP “ndo pode ser considerado um gés ideal
porque apresenta interagdes entre as moléculas.” Representou o comportamento tragcando
particulas deslocando-se aleatoriamente. No pos-teste explicou “que o estudante esta correto,
embora a afirmativa ndo esteja completa. Havendo uma mistura de gases, havera diferentes
interacBes entre as moléculas, o0 que confere ao GL P as caracteristicas de gés real. No entanto,

se 0 butano ou o propano estivessem puros, também ndo seriam ideais’.
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Abaixo sd0 apresentadas as respostas dadas por alguns alunos para a questdo
associada ao volume molar da &gua nas CNTP, verificando-se que 0os mesmos apresentaram

dificuldade de compreens&o do conceito:

- No pré-teste 0 aluno CC indicou o volume de 100 mL; no pds-teste respondeu “néo sei, pois

nao tenho o volume da mistura’.

- No pré-teste e no pds-teste utilizou a equacdo de estado dos gases ideais, encontrando os
valoresV=2,238L eV=22,386 L.
-No pré-teste o aluno NAFC respondeu V=1 mL; no pos-teste respondeu “deve ser igual a

guantidade de um mol de agua’.

7.6 PERFIL DA EVOLUCAO DA APRENDIZAGEM NOS GRUPOSA E B.

A partir das respostas dadas no pré-teste e no pés-teste pelos alunos dos grupos A e
B a cada conceito, foi elaborada a tabela 13, considerando-se que houve aprendizagem
guando a resposta dada mostrou evolugdo, modificando sua resposta de ndo respondeu ou de
concepcdo errbnea para compreensdo parcial ou compreensdo total; que ndo houve alteracéo
do conceito, quando 0 aluno manteve a resposta e se ocorreu regressdo, isto €, quando o
estudante modificou sua resposta de compreensdo total ou compreensdo parcia para
concepcdo errbnea ou ndo respondeu. Observando a tabela indicada pode-se inferir que
ocorreu aprendizagem ocorreu nos conceitos C3, C4, C5 e C6, 0s quais apresentam
percentuais superiores a 54 %. A regressdo foi evidente nos conceitos C2 e C3, com
percentuais entre 20 e 33 %. Nos conceitos C1 e C2 observa-se que a maioria dos estudantes

manteve a resposta dada nos dois instrumentos.
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Tabelal3

Perfil da evolucéo da aprendizagem nos grupos A e B

perfil da evolucdo da aprendizagem do grupo AB

¢ — |
o ———l | |
C p—

1 \

C3 #
% [
Cc2

C1

40 60 80

percentual

o
N
o

m aprendizagem m manteve o conceito O regressao

Os resultados mostram que o0 uso da modelagem e simulagdo computacional
possibilitou, para parte da amostra, a compreensdo dos conceitos especia mente os conceitos
C3 — Interagdes intermoleculares e comportamento macroscéopico, C4 — Efeito da pressdo no
volume: diferencas entre gésideal e gasrea e C5 — Construcdo de isotermas de gases. O uso
da metodologia baseada na estratégia predizer — observar - explicar combinada com a
modelagem e simulagdo computacional aparenta contribuir para que ocorra evolucdo
conceitual e aprendizagem significativa do comportamento dos sistemas gasosos e
identificacdo de algumas caracteristicas que diferenciam gases ideais de gases reais,

relacionando os diferentes nivels de representacéo dos gases.



CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo principal investigar se 0 uso de ferramentas
de modelagem e de simulagdo computacional aplicadas a0 ensino de Fisica e Quimica,
auxiliam o estudante na aprendizagem e compreensdo de conceitos associados ao modelo de
gasideal e sua comparagdo com o comportamento dos gases reais. Também tentamos analisar
se essas ferramentas contribuiram para a articulagdo entre os nivels de representagdo dos

fenbmenos fisico-quimicos, 0 simbdlico, 0 macroscopico e o microscopico (GABEL, 1993).

Os resultados apresentam evidéncias de que o0 uso das ferramentas de modelagem e
simulacdo nos procedimentos de ensino possibilita a aprendizagem dos modelos de gasideal e
de gas real. A andlise dos dados indica uma diferenca significativa na compreensdo dos
conceitos apds a redizacdo das atividades de modelagem e simulagdo computacional. E
possivel que os resultados dependam da combinacdo da estratégia P.O.E. com o guia de

estudos elaborado.

Também verificamos que a metodologia P.O.E. (utilizada na elaboracdo do guia)
possibilita explorar as concepcdes dos estudantes e elaborar o perfil conceitual dos mesmos.
Constatamos que esta metodologia foi bem aceita pelos estudantes. O guia foi um instrumento

importante na andlise dos dados.
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Inicialmente fizemos uma andlise qualitativa com a finalidade de classificar para

cada um dos seis conceitos estudados, as respostas dos alunos de acordo com o nivel de
compreensdo adequado. Através de metodologia estatistica verificamos a fidedignidade da
hipétese da evolucdo conceitual, com resultados que mostraram estatisticamente que houve
diferenca significativa de alguns conceitos entre o pré-teste e o pés-teste, na direcéo de um
aumento da populacdo de categorias conceituais superiores, acompanhados da correspondente
diminuicdo na populagdo de categorias mais baixas. Isso pode indicar que uma estratégia de
ensino que faga uso da modelagem e da simulagdo computaciona adaptada a uma
metodologia coerente, favorece a compreensdo e o0 aprendizado de determinados conceitos,

principalmente nos niveis de representacéo simbdlico e macroscdpico.

O estudo apresenta fortes evidéncias de que o desempenho dos individuos aos quais
foram aplicadas as ferramentas de model agem e simulagdo e o guia de estudos com atividades
de predicdo, observacdo e explicacdo, pode ser considerado satisfatério quando comparado

com os resultados obtidos pelo grupo ao qual néo foi aplicada a estratégia.

Além do objetivo gera proposto, chegamos a algumas consideracdes interessantes

através deste trabal ho.

A primeira é referente a aprendizagem significativa dos conceitos. Os resultados da
atividade demonstram, parcialmente, que as atividades através da modelagem e da simulagéo
computacional além de auxiliarem os estudantes na construcdo dos conceitos, podem servir
como excelentes recursos pedagdgicos na aprendizagem dos fendmenos fisicos, por exemplo,

0S processos termodi némicos que ocorrem com 0S gases.



143

A segunda é referente a correlacdo dos conceitos. A andlise estatistica verificou que

os conceitos C3 — I nteragdes intermol ecul ares e comportamento macroscopico; C4 — Efeito da
pressdo no volume e vice-versa — diferencas entre o gas ideal e o gés real e C5 — Tracado de
isotermas de diferentes gases apresentou diferencas significativas comparando-se as respostas
dadas antes e depois da aplicacdo da metodologia adotada como estratégia de ensino. Os
conceitos C1 — Efeito da temperatura na pressdo do sistema gasoso e C2 — Efeito da
temperatura na distribuicdo das posicbes das moléculas de um gas ndo apresentaram
diferencas significativas na comparagdo dos resultados dos testes aplicados. O conceito C6 —
Interagdes e ndo ideadlidade: comportamento do gés liquefeito de petrdleo armazenado nas
condic¢des ambientais, apresentou diferencas significativas na comparacao entre os testes antes
e depois da aplicagdo da metodologia, mas ndo foram observadas diferencas significativas
neste conceito na questdo sobre o volume molar da &gua nas condicdes normais de
temperatura e pressdo. Um dado que possivelmente possa ter influéncia nos resultados
apresentados no pré-teste esta relacionado com a formagdo de nivel médio dos estudantes, os
guais, na maioria das situacles, pela pequena carga horéria semana de fisica e de quimica

dificilmente tém oportunidade de estudarem os gases.

A terceira se refere ao papel das concepgoes aternativas na compreensdo conceitual.
A andlise qualitativa nos faz concluir que a mudanca conceitual entendida no sentido de trocar
uma concepcao aternativa (por exemplo, a idéia da expansdo e da contragcdo térmica de um
solido ou liquido) por uma concepcdo cientifica (a idéia de que um gas ocupa todo 0 espaco
disponivel) ndo existe, como aponta Mortimer (2001). Porém, apds o0 uso da estratégia
constatou-se que é possivel encontrar estudantes em diferentes perfis conceituais. Assim, a
modelagem e a simulagdo auxiliaram os estudantes na compreensdo de alguns conceitos,

mesmo quando eles apresentam concepcdes dificeis de serem abandonadas ou que dificultam
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a aprendizagem de conceitos, como foi o caso da distribuicéo das particulas que constituem o
gas antes e depois do resfriamento quando foi investigado o conceito 2 — Efeito da
temperatura na distribuicdo das posi¢Bes das moléculas de um gés. Podemos concluir que,
qguando sdo utilizados métodos e técnicas adequadas de ensino, o estudante constroi seu
conhecimento independentemente de apresentar ou ndo concepcbes alternativas, ou ainda

conviver com ambas as concepgoes.

Encontramos uma dificuldade de aprendizagem no conceito 6 — Interagbes e
idealidade: o0 volume molar da agua nas CNTP e o gés liquefeito de petrdleo armazenado nas
condi¢cdes ambientais. Verificamos que persiste a idéia de que o volume molar ocupado nas

CNTP independente da substéancia estar na fase sdlida, liquida ou gasosa.

A guarta consideracéo se refere a0 interesse dos estudantes por este tipo de atividade.
Os resultados demonstram que quando a modelagem e a simulagdo computacional séo
utilizadas como atividades bem estruturadas, ancoradas em uma metodol ogia adequada, além
de propiciar a construcdo do conhecimento, torna-se uma ferramenta atraente para o

estudante. A motivacdo € uma condic¢do essencial para a aprendizagem significativa.



PERSPECTIVASFUTURAS

Este trabalho deixa algumas questdes em aberto que podem ajudar a estabelecer

conclusdes mais abrangentes em estudos futuros.

Em relagdo & metodologia P.O.E. utilizada neste trabalho podemos propor o seguinte

guestionamento:

¢ Seria possivel utilizar a metodologia P.O.E. em aulas experimentais em

laborat6rio, complementadas pela modelagem e simulagdo computacional ?

Em relacdo ao uso de ferramentas computacionais (modelagem, simulagdo) e

diferentes estratégias de ensino poderia ser investigado:

eQua (is) seria(m) a(s) melhore(s) metodologias para auxiliar 0s

estudantes a trabal harem com as diferentes concepgoes?

Por dltimo, conforme também comentamos neste trabalho, através das
conclusdes obtidas jamais pensamos que atividades computacionais poderiam substituir

atividades do laboratério experimental real. Estes, sem divida, tém um papel importante
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no processo de aprendizagem. Pelo contrario, no inicio do trabalho jatinhamos aidéia de
pesquisar os resultados que poderiam trazer estas duas poderosas ferramentas de ensino,

numa combinagdo com estratégias adequadas, no ensino de fisica e quimica

Devido ao tempo restrito que tinhamos, decidimos trabalhar apenas com a
modelagem e a simulacdo computacional no estudo dos gases ideais e dos gases reais.
N&o foi possivel elaborarmos a fundamentagdo tedrica mais aprofundada do
comportamento dos sistemas gasosos, identificando as concepgdes dos estudantes e
relacionando com as dificuldades histéricas de formulacéo das idéias pela dificuldade de
percepcdo nos diferentes niveis de representacdo dos gases. Porém, apds termos chegado
a bons resultados, com certeza a idéia possa a ser ainda mais atrativa e, quem sabe,

fornecer idéas para futuros trabal hos de doutorado.

Outra possibilidade seria inicialmente desenvolver os fundamentos tedricos que
descrevem o comportamento dos gases ideais e dos gases reais. Dada a base tedrica
poder-se-ia entdo demonstrar as relagdes entre os niveis de representacdo dos gases
efetuando as atividades computacionais com o Modellus, que possibilita a construcéo e
interpretacéo dos gréficos que relacionam as grandezas que descrevem o comportamento

dos gases reais e comparar com 0 model o proposto para os gases ideais.
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ANEXO |

GUIA DE MODELAGEM E SIMULACAO COMPUTACIONAL



TUTORIAL DO SOFTWARE MODELLUS

O Programa MODELLUS foi construido para permitir que vocé possa
criar simulacdes em diversas areas do conhecimento. No nosso caso, ele sera
utilizado para o estudo do comportamento dos gases reais e ideais. O
MODELLUS, no nosso caso, parte de um modelo matematico no qual vocé ira
definir seus parametros e suas variaveis, dando a vocé a possibilidade de
visualizar o comportamento deste modelo matematico, bem como manipular

0S seus parametros.

Vocé pode conhecer as ferramentas deste programa por manipulacdo
livre, procurando entender e utilizar suas diferentes possibilidades de
utilizacdo. Entretanto, para agilizar nosso trabalho elaboramos alguns passos
gue devem ser seguidos para o aprendizado da utilizacdo do software.
Sugerimos que mais tarde vocé faca uma exploracédo livre das possibilidades
do programa, essa é uma Otima maneira de explorar suas possibilidades e

limitacdes.

Aprendendo a utilizar o Programa:

Primeiro experimento: Transformacdes Isométricas em Gases

Ideais.

1- Vamos imaginar certa quantidade de um gas contida num
recipiente lacrado. Se a quantidade de gas presente for
constante e se o volume for mantido constante, a pressao
dependerd apenas da temperatura do sistema. Uma

transformacdo na qual o volume permanece constante é


http://phoenix.sce.fct.unl.pt/modellus

chamada de uma transformacdo isométrica. Vamos simular
entao uma transformacao isométrica para um gas ideal.

Acesse o0 programa MODELLUS, no desktop ou na barra do
Windows. Vocé visualizara a pagina inicial do Programa.

Esta pagina inicial consiste de quatro janelas: Modelo,
Controlo, Condi¢cdes Iniciais e Notas. Cada uma destas
janelas e outras iremos discutir a medida que desenvolveremos
esta atividade inicial.

Inicialmente, iremos estudar gases ideais. Estes gases sao

regidos pela equacao de estado:

PV =nRT

Vamos agora simular esta equacdo. Como existem varias
variaveis, devemos escolher uma destas variaveis para ser
expressa em funcdo das outras. Por exemplo, que tal simular a
pressdo em funcdo das outras (volume e temperatura), para
um gas de n=0.7 moles?

TAREFA 1 Quais parametros poderao variar e guais seréo

constantes neste caso? Complete a tabela abaixo.

P (Presséo)

T (Temperatura)

n (Numero de Moles) CONSTANTE
V (Volume)
7- TAREFA 2: Expresse a pressdao, na equacdo de estado, em

funcdo das outras varidveis ou constantes. Escreva esta

expressao abaixo e na janela de Modelo do programa. Lembre-




se de digitar cuidando quais letras sdo mailsculas e quais

deverdao ser minusculas. O sinal de multiplicacdo deve ser

digitado pela tecla asterisco (*) ou pela barra de espaco.

Expresséao:

8- Vocé devera estar vendo uma copia fiel da tela abaixo.
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9- Nessa expressao, a pressado P depende do numero de moles n,
da constante universal dos gases R, da temperatura T e do
volume V.

TAREFA 3: Na janela de Modelo do programa, cligue em interpretar

Vocé obtera algo como a janela abaixo.
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Antes de comecar com a simulacdo propriamente dita, alguns
ajustes sdo necessarios: na janela de controle, esta indicada a
variavel tempo t como variavel independente. Na verdade, o
gue queremos € analisar a pressdao em funcdo da temperatura.
Devemos, portanto, indicar na janela de controle que a variavel
independente é a temperatura.

10- TAREFA 4: Cligue no botdo de opcdes da janela de controle.

Isto fard abrir uma nova janela. Substitua t por T na opcdo de

variavel independente desta nova janela, como indicado ao

lado. Para limites, vamos simular para uma temperatura

variando entre o minimo de 300 (na escala Kelvin, ou seja,

27°C) e 0 méaximo de 400 (127°C). Para finalizar, cligue em OK.




11- Agora o programa “sabe” que a pressao deve ser calculada
em funcdo da temperatura e pede, na janela das condicdes
iniciais, os valores de numero de moles, constante dos gases e
temperatura. Vamos simular uma amostra de um gas ideal
contendo n = 0.7 (moles), em um volume de 20 (litros). N&o
esqueca que o valor de R é 0.082 (atm L K*mol™?).

12- TAREFA 5: Na janela de condicfes iniciais digite os valores

acima.

13- S6 falta entdo uma coisa: Para que vocé “enxergue” a
simulagcédo, vocé precisa definir o que o programa ir4 desenhar
graficamente.

TAREFA 6 Para isso, clique na opcdo JANELA (na barra superior,

menu principal) e escolha um NOVO GRAFICO.
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14- Antes de efetivar a simulacdo, desenhe o grafico que vocé

espera que apareca.

15- TAREFA 7 - Finalmente, vamos apertar no PLAY. Nada

aconteceu? Clique em AJUSTE (na janela do grafico) e clique

novamente em PLAY. Vocé deverd observar o gréfico de P x T

sendo simulado. Vocé pode aumentar ou diminuir a janela do
grafico para observa-lo melhor.

16- A simulacdo esta muito lenta? Tente mudar o valor do
PASSO na janela CONTROLE. Desenhe abaixo o grafico que

vocé obteve Desenhe o grafico que foi simulado:

17- Agora iremos criar alguns “casos” diferentes. Vamos
simular entdo algumas transformacdes isométricas para um gas
ideal comparando diferentes temperaturas em diferentes

“casos’”.



18- TAREFA 8 - Cliqgue em CASO e entdao em ADICIONAR. Vocé

vera surgir uma nova coluna na tabela de CONDICOES

INICIAIS escrita CASO 2. Estes valores, inicialmente, sdo

idénticos ao caso anterior. Vamos modificar, entdo, o volume

deste novo caso para 30 L.
19- Antes de simular, na janela GRAFICO, aparecem, acima,
dois pequenos botdes referentes aos casos, um preto e outro

verde. TAREFA 9 - Cligue no botdo verde, pois o preto ja esta

selecionado. Clique novamente em PLAY. Desenhe abaixo as

curvas que vocé obteve:

Comparando Transformacoes Isotérmicas em Gases ldeais.

1- Vamos analisar agora uma simulacdo de transformacodes

isotérmicas de um mol de géas ideal a 27 °C. TAREFA 1 -

Expresse a pressdo, na equacdo de estado, em funcdo das

outras varidveis ou constantes. Escreva esta expressido na

janela Modelo do programa. Clique no botdo de opcdes da

janela de controle e substitua a variavel t por V. Escolha como




limites 0 e 20 litros e confirme a escolha. Clique em

interpretar, na janela do Modelo. Dé entrada nos valores de n,

R e T na janela das condicdes iniciais, se necessario ajustando

0 humero de casas decimais na janela controle.

PERGUNTA 1 - Que tipo de gréfico se esperaria, ao desenhar

uma transformacdo isotérmica em um gas ideal num

diagrama Pressao versus Volume?

3-

TAREFA 2 - Abra uma janela qgrafica e simule o

comportamento do modelo num grafico P x V (pressao como

eixo vertical, volume como eixo horizontal), fazendo os

ajustes necessarios. O que vocé obteve? Tente mudar o limite

inferior de variacdo do volume para 1 litro (ficando assim os
limites em 1 e 20). Clicar novamente em PLAY. O gréafico ficou
mais nitido? Por qué?

O tracado da curva segue dos volumes menores para o0s
volumes maiores, com consequente decréscimo gradativo da
pressdo. Esta situacdo corresponde a uma expansao. Caso
gueiramos simular uma compressao, devemos iniciar com um

volume elevado e diminui-lo gradativamente.



5-

TAREFA 3 - Tente fazer com que o tracado da curva seja feito

ao contrario do que foi feito acima, isto é, que seja dos

maiores volumes para 0s menores volumes. ...Vocé conseguiu?
Uma possibilidade de criar este tracado da compressdo é
substituir a variavel volume V (maiusculo!) por uma variavel
intermediaria v (minusculo!), que mede diferenca entre o
volume do sistema e o volume maximo que ele pode ocupar,

neste caso fixamos este limite em 20 litros, ou seja:

v=V_,-V=20-V & V=20-v

Os limites de v devem ser tais que V esteja entre 1 e 20 litros,

como acima, ou seja:
1<V<20 = O0O<v<i9

TAREFA 4 - Escreva a definicdo da nova variavel, na forma V

= 20 - v, acima da equacdo dos gases ideais, na janela do

modelo. Escolha v como variavel independente na janela de

controle e defina os limites como discutido acima. Cligue em

interpretar e em PLAY. O que vocé observa de diferente neste

grafico?
Agora iremos criar alguns “casos” diferentes. Vamos simular
transformacdes isotérmicas para um gas ideal comparando

diferentes temperaturas em diferentes “casos”. TAREFA 5 -

Cligue em CASO e entdo em ADICIONAR e repita novamente.

Vocé vera surgir duas novas colunas na tabela de CONDICOES

INICIAIS. Modifigue a temperatura dos 3 casos para T = 200
K, T=300K e T=400 K.
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8- Antes de simular, na janela GRAFICO, aparecem, acima, trés

peqguenos botdes referentes aos casos, um preto, outro verde

e outro cor de rosa. Ative todos os botdes. Clique novamente

em PLAY. Desenhe abaixo as curvas que vocé obteve.

Explique por que a pressdo da curva rosa € sempre maior do

que as das outras curvas.

9- Vocé terd obtido curvas com a aparéncia como abaixo. Salve a

simulacdo com um nome de sua escolha.
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10- DESAFIO: Vocé conseque fazer com que duas curvas “se

cruzem”? Tente com

temperaturas muito préximas. Vocé

poderad ter que utilizar o ZOOM,

clicando e arrastando o

mouse dentro da janela de grafico.
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Introduzindo desvios em relacdo a idealidade

Quando representamos transformacdes isobaricas num gas
ideal num diagrama V x T, podemos ver (desenhe ou olhe os
resultados das simulacBes anteriores!) que, a medida que a
temperatura diminui o volume também decresce, a ponto de
vir a se tornar igual a zero na temperatura do zero absoluto.
Sera que isto €& razoavel quando comparado com O
comportamento de um gas, na realidade?

Certamente néao, porque o volume de um gas ndo pode
desaparecer. No lugar disto, ao esfriar a amostra, pelo menos
o volume "préprio" das moléculas, ou seja, 0 seu volume de
mutua exclusdo devera permanecer. Vamos chamar este
volume "proprio”, para um mol de moléculas, de covolume e
representa-lo pela letra b. Assim, o volume "livre", ou seja,
aquele disponivel a movimentacdo das moléculas, é igual ao
volume total menos este covolume, ou seja, para n moles de
um gas:

Viwe =V —Nb

ivre

Podemos re-escrever a equacao dos gases ideais, substituindo
o0 volume pelo volume livre. Obteremos uma nova equacéo, a

chamada equagéo do covolume, expressa por:

I:)cov :ﬂ
(V —nb)

TAREFA 1. Diqgite a eguacdo acima na janela de modelo,

substituindo a equacido dos gases ideais, no exemplo anterior.
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Cuide para gue a equacao esteja de fato bem escrita, usando

parénteses se necessario. Cligue em interpretar. Escolha

apenas 2 casos (remova o ultimo), escolhendo ambos com T

= 300 K. Para o primeiro caso, escolha b = 0. Isto

corresponde exatamente ao gas ideal, como vocé pode

verificar. Escolha b = 0.5 para o sequndo caso. Antes de clicar

em PLAY, tente prever a forma das duas curvas. Cligue em

PLAY e observe o resultado.

previsto observado

4- Ha muitas diferencas entre as duas curvas? Estas diferencas
sdo sempre iguais, em qualquer volume, ou sado maiores

numa determinada faixa. Por qué? TAREFA 2 - Examine as

diferencas entre as duas curvas usando zoom (com 0 _mouse)

em torno de um volume 2 litros e em torno de um volume 18

litros. Comente as diferencas.

5- A equacdo do covolume introduz apenas as interacdes
repulsivas. Para que possamos descrever o comportamento
real dos gases, € necessario que possamos considerar

também as interacdes atrativas. Estas interacdes podem ser
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expressas através da equacao de van der Waals, onde o

parametro a mede a intensidade das interac0es atrativas.

2

P+al 1| [V —nb)=nRT
Y

Esta equacéao é frequentemente escrita na forma:

p_ﬂ_a(ﬂz
V-nb) \V

6- TAREFA 3: Compare a pressao obtida pela equacdo dos gases

ideais (Pig), pela equacao do covolume (Pgy) € pela equacado

de van der Waals (Py4w). Digite todas as equacdes na janela

de modelo e cligue em interpretar. A janela terd o seguinte

aspecto:
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TAREFA 4 - Hque apenas com um caso, com T = 300K e

escolha a = 5.000 e b = 0.500. O que vocé espera do

resultado? Escolha, na janela de grafico, todas as pressodes

como eixo vertical (com o mouse, sequrando a tecla control).

Aperte em PLAY e confira. Vocé vé trés curvas. Qual curva

corresponde aos gases ideais, qual ao covolume e qual a van
der Waals? Por qué? Examine as diferencas em torno do
volume de 2 litros e 18 litros.

TAREFA 5 - Analise o comportamento do sistema a T = 400K.

O que vocé concluiu? Analise agora a temperaturas mais

baixas: 200K, 100K, 50K, 40K, 30 K. O que vocé observa?

Podemos constatar que a equacdo de van der Waals
apresenta um comportamento muito interessante. Para
comparar diferentes casos, o melhor é escolher um modo no
qual cada caso represente um modelo, como fizemos no
covolume. Por exemplo, o caso 1 pode representar um gas
ideal, o caso 2, um gas da equacao do covolume e o caso 3,
um gas de van der Waals. Assim, podemos ficar apenas com a

representacao grafica da equacao de van der Waals.
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10- TAREFA 6 - Defina 2 novos casos e cologue o0s seguintes

parametros nas janelas das condicoes iniciais:

caso 1 caso 2 caso 3
n 1.00 1.00 1.00
R 0.082 0.082 0.082
T 200.0 200.0 200.0
b 0.000 0.500 0.500
a 0.000 0.000 5.000
11- TAREFA 7 - Preveja o0 resultado desta simulagao,

desenhando o grafico gue vocé espera abaixo.

12- TAREFA 8 - Aperte em PLAY e veja o resultado. Repita para

as temperaturas de 100K e 30K. O que vocé conclui?
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13- Vamos analisar detidamente as baixas temperaturas. Vocé
pode reparar que a curva referente a pressédo calculada com o
modelo de van der Waals apresenta um comportamento
peculiar do tipo: sobe-desce-sobe que chamamos de um loop.

Por qué vocé acha que ocorre este comportamento?

14- DESAFIO - Tente ver em que condicdes de temperatura as

curvas do gas de van der Waals apresentam este loop.
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Projeto de pesquisa
“ A modelagem matemética e a simulagdo computacional no ensino de ciéncias’.
“ Enfase na termodinamica’”
I nstrumento de coleta de dados
Perfil de caracterizacdo dos estudantes

Prezado aluno
Estamos realizando um projeto de pesquisa que tem como meta verificar se o uso de
softwares de modelizacdo matemética e simulagdo computacional auxiliam a aprendizagem
dos conceitos da teoria cinética dos gases e das leis da termodindmica e a compreensdo dos
modelos de gases. Tua colaboragdo € importante, pois possibilitard propor melhorias no
processo de ensino — aprendizagem. Agradego anteci padamente tua col aboracao.
Prof. Osvaldo Balen

Nome do Aluno (a)

Disciplina hordrio / /

Faixa etéria:

() 18a20 anos
()20a25

()25 a30 anos

() mais de 30 anos.

Formacao do aluno

1-Curso freqlientado no ensino médio:
( ) 2°GRAU

() técnico (industria)

( )técnico (comércio)

( )técnico (hospitalar)

( )magistério

( ) supletivo

2-Sistema mantenedor do estabelecimento de ensino:
() rede estadual

() rede particular

( ) rede municipal

3-Ano da conclusdo do cur so:

4-Numero de horas aula (por série) no ensino médio:
QFISICA: ()1 () 2 ()3()4oumas
b) QUIMICA ()1 ()2()3 ()4oumais

5-Curso que esta matriculado na UCS:
() engenharia mecanica

() engenharia quimica

()licenciatura plena em quimica
()tecnologia em automatizagdo industrial
() outro(especificar)
Anodeingresso naUCS




Atuacéo profissional:

6-Exerce outra atividade além de estudar
()sim

() néo

7-Local detrabalho
()industria

()loja

()farmécia
()escola

()outra (especificar)

8-Funcao:

9-Tempo de servico

Conhecimentos deinformética
11-Utiliza normalmente o computador ?
() sempre

() asvezes

() nunca

12-L ocal de utilizagdo
() emcasa

() no trabalho

( ) universidade
() outro.Indique:

13-Com que frequéncia utiliza o computador ?
() diariamente

() 2 atrés vezes por semana

() ocasionamente

() né&o utiliza

14-Quais sdo os programas que utiliza freqiientemente?
() Word

() Exce

()CAD

( )softwares educativos

() outro-indicar

15-Costuma navegar nalnternet?

()sm

() néo

Com que freguéncia?

() diariamente ( ) semanalmente () ocasionamente () ndo costumo navegar
Quiais os tipos de sites que vocé prefere acessar?




16-Vocé vé alguma utilidade no uso do computador para as disciplinas universitariase
para esta disciplina em particular?

()sm

() néo.

Expligue sua escolha

17-Vocé acha que a computacado exer ce papel importante para a sua atuacéo profissional
e académica?
()Sim

() Néo.

Expligue sua escolha

18-V océ sabe o0 que € modelagem?
()sm
() néo

19-Vocé sabe o que é simulacdo computacional ?
()sim
() néo



Instrumento de coleta de dados
Projeto de Pesquisa: ” M odelagem M atematica e Simulagdo Computacional no Ensino de Ciéncias— énfase
Ensino de Quimica”.
Pré—Teste A

Disciplina:

Nome do aluno

Curso:

data / /

Prezado aluno:

Estamos realizando um projeto de dissertacdo de mestrado com o objetivo de identificar os modelos
explicativos dos sistemas gasosos apresentados pelos estudantes sob o ponto de vista dos processos
termodinamicos macroscopicos e as interagcbes microscopicas. Responda as questdes propostas de acordo com

tuas idéias e teu conhecimento. Agradeco anteci padamente a tua col aboragéo.

1. Considere um caminhdo contendo botijdes de gés liquefeito de petréleo (GLP — uma mistura de butano e
propano), usado como fonte de calor em residéncias e indUstrias. O gas liquefeito de petrdleo pode ser

considerado um gésideal? () sim () Explicaatua escolha.

Mostra no diagrama abaixo o comportamento cinético-molecular do gas liquefeito de petrdleo dentro do botijéo.

2. Quando aumentamos a temperatura do gas mediante aquecimento, a pressdo aumenta. De que formaisto pode

ser explicado microscopi camente? Desenha no diagrama abaixo, acrescentando a justificativa.



3. Considere um botijao de paredes rigidas e indeformaveis contendo um gés ideal onde o volume néo se atera.
Ao aquecermos este gas, dobrando a temperatura, 0 que acontece com a pressdo? Explica abaixo e desenhe o

gréfico da pressdo em funcdo da temperatura (gréfico PxT) para esta transformagao.

>

4. Considere dois botijdes idénticos ao descrito na questéo anterior. Um destes botijdes contém um gés ided; o
outro contém um gas cujas molécul as apresentam interagoes repulsivas fortes. Nas mesmas condigdes de volume

e temperatura, qual destes recipientes apresenta a maior pressao? Explica tua resposta.

5. Considere agora que um destes botijdes contém um gés ideal e o outro, um gas cujas moléculas apresentam
interacOes atrativas e repulsivas. Nas mesmas condic¢des de volume e temperatura, qual dos reci pientes apresenta

amaior pressao? Explica tua resposta.




6. Um botijdo rigido e indeforméavel esta munido de um pistdo que pode ser deslocado mediante o acréscimo ou
retirada de pequenas massas. O sistema gasoso contido no interior do botij&o pode interagir com a vizinhanca
trocando caor, mantendo sua temperatura constante. Faga o gréfico da pressdo em fungéo do volume (gréfico
PxV), quando a posi¢éo do pistéo varia, supondo que o botij&o contém:

a) um gasideal

b) um gas com interagBes repulsivas

C) um gas com interacOes atrativas e repulsivas.

P A

o




Instrumento de coleta de dados
Projeto de Pesquisa: M odelagem M atematica e Simulagdo Computacional no Ensino de Ciéncias — énfase
Ensino de Quimica
Pés-teste A

Disciplina:

Nome do aluno data / /

Curso:

Caro auno (a):

Estamos realizando um projeto de dissertacdo de mestrado com o objetivo de identificar os model os
explicativos dos sistemas gasosos apresentados pelos estudantes sob o ponto de vista dos processos
termodinamicos macroscopicos e as interagdes microscopicas. Responda as questdes propostas de acordo com
tuasidéias e teu conhecimento. Agradego antecipadamente a tua colaboragéo.

1)O que significaasigla CNTP? Estime o volume de um mol de &guanas CNTP

2) Um estudante afirma que o gas liquefeito de petréleo (GLP) ndo pode ser considerado um gés ideal porque é

uma mistura de butano e propano. Ele esta correto? Discuta a resposta.

3) Considere dois botijdes rigidos e indeforméveis. Um destes botijdes contém um gésidea e o outro contém um
gés cujas moléculas apresentam interagdes repulsivas. Nas mesmas condigdes de volume e temperatura, qual

destes recipientes estara submetido a maior pressao? Explique aresposta.

4) Desenha nos baldes abaixo as representagdes microscopicas do comportamento cinético-molecular de um gés
ideal, (I) um gés obedecendo a equagdo do covolume —C) (com interagtes repulsivas fortes) e um gés de Van der

Waals (W) (com interacfes repulsivas e atrativas).




5) Um botijdo rigido e indeforméavel esta munido de um pistdo mével no qual pode-se acrescentar ou retirar
pequenas massas, causando com isso seu deslocamento. Este gas esta cheio de um gés. O botijao pode interagir
com as vizinhangas trocando calor, mantendo a temperatura do sistema gasoso constante. Desenhe no diagrama
PxV as curvas correspondentes ao processo isotérmico de um gasidea (1), um gas com interagdes repulsivas (C)
e um gés com interagdes atrativas e repulsivas (W) quando a posi¢éo do pistdo varia pelo acréscimo ou retirada
de massas.

PA




Projeto de pesquisa
“ A modelagem matematica e a simulagédo computacional no ensino de ciéncias’.
“Enfase na termodinamica’.
Prof. Mestrando Osvaldo Balen
Instrumento de coleta de dados
Préteste B

Nome do aluno

Curso

Disciplina

Prezado aluno

Estamos realizando um projeto de pesquisa que tem como objetivo identificar os model os explicativos
dos sistemas gasosos apresentados pelos estudantes sob o ponto de vista dos processos termodinamicos
macroscopicos e as interagdes microscopicas e verificar se 0 uso de softwares de modelizagdo matemética e
simulagdo computacional auxiliam a aprendizagem dos conceitos da teoria cinética dos gases e das leis da
termodindmica e a compreensdo dos modelos de gases. Responde as questfes propostas de acordo com tuas
idéias e teu conhecimento. Tua colaboracdo é importante, pois possibilitara propor melhorias no processo de

ensino — aprendizagem. Agradeco antecipadamente tua col aboragéo.

Questbes propostas

1 - Quando um gés contido em um recipiente rigido fechado é aquecido observa-se um aumento da pressdo?
Qual das alternativas abaixo melhor explica esse comportamento do gas?

(a) A pressdo é inversamente proporcional atemperatura.

(b) As moléculas gas movem-se mais rapidamente e colidem nas paredes rigidas.

(c) As moléculas do gas se expandem e estas moléculas maiores colidem com maior intensidade nas
paredes rigidas.

(d) As moléculas do gas se expandem e comprimem fortemente as paredes rigidas do recipiente.

(e) As moléculas do gés se expandem e se movem mais rapidamente. A combinaggo velocidade maior e
moléculas maiores as fazem colidir com mais intensidade nas paredes rigidas do recipiente.

Justifique a escolhafeita. (Pode utilizar palavras e/ou férmulas e/ou desenhos).
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2 - A figura 1 representa um tanque de aco contendo gés de hidrogénio na temperatura de 20°C e pressio de 3

atm. Os pontos representam moléculas de hidrogénio. Indique qual das figuras abaixo melhor representa a
distribuicdo das moléculas de hidrogénio se a temperatura do sistema for reduzida para -20°C? Justifique a
alternativa escolhida.

PR
e ,)
figura 1
T - Tl /z-'_‘--\\ -
b / il - \"
bl (o) !
= & L R N A
o= s — - - -

3 — Considere um depdsito contendo botijées de gés liquefeito de petréleo (GLP — uma mistura de butano e
propano), usando como fonte de calor em residéncias e indUstrias. O gas liquefeito de petrdleo pode ser
considerado um gésided? () sm ( )ndo . Explique a resposta escolhida e desenhe no diagrama abaixo como
vocé acha que é o comportamento cinético molecular do gés liquefeito de petréleo dentro dos botijGes
armazenados no depdsito.
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4 — Considere um botij&o de paredes rigidas e indeformaveis contendo um gas ideal onde 0 volume néo se altera.
Ao aquecermos este gas, dobrando sua temperatura, o que acontece com a pressao? Explique abaixo e desenhe o
gréfico da pressdo em fungdo da temperatura (gréfico PxT) para esta transformagdo. Também desenhe no
diagrama abaixo como vocé acha que é o comportamento cinético molecular desse gés ideal num botij&o.

P

A

—>T

5 — Considere dois botijées A e B, semelhantes ao descrito na questéo 4. O botijdo A contém um gasideal e o B,
um sistema gasoso cujas moléculas apresentam interagdes repulsivas fortes. Qua é a diferenca entre os dois
gases? Nas mesmas condi¢des de volume e temperatura, qual dos reci pientes apresenta 0 gas em pressdo maior?
( )botijéo A ( )botijdo B ( )nenhum, a pressdo tem o mesmo valor nos dois botijées. Explique a aternativa

escolhida.

A

6 — Considere agora que o botijdo A contém um gas idea e o botijdo B, um gas cujas moléculas apresentam
interacOes atrativas e repulsivas. Qual € a diferenca entre os dois gases? Nas mesmas condi¢des de volume e
temperatura, qual dos botijdes apresenta 0 gas em maior pressao? ()botijéo A ()botijao B ( )nenhum, a pressdo
tem o mesmo valor nos dois botijdes. Explique a alternativa escol hida.

A B

7 — Um botijdo rigido e indeformavel esta munido de um pistdo que pode ser dedocado mediante o acréscimo
ou retirada de pequenas massas. O gas contido no interior do botijdo pode interagir com as vizinhangas trocando
calor e mantendo sua temperatura constante. Faga o gréfico da pressdo em fungdo do volume (gréfico PxV),
supondo que o botijdo contenha:

a) Umgésided P
b) Um gés com interagBes repulsivas fortes
¢) Um gés com interagOes atrativas e repulsivas.
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Projeto de pesquisa
“A modelagem matematica e a simulagéo computacional no ensino de ciéncias’.
“Enfase na termodinamica’.
Prof. Mestrando Osvaldo Balen
Instrumento de coleta de dados
Pés-teste B

Nome do aluno

Curso: ()engenharia mecanica ( )engenharia quimica ( )licenciatura plena em quimica
()outro —indique

Disciplina:

Prezado aluno

Estamos realizando um projeto de pesquisa que tem como objetivo identificar os model os explicativos
dos sistemas gasosos apresentados pelos estudantes sob o ponto de vista dos processos termodindmicos
macroscopicos e as interagdes microscopicas e verificar se 0 uso de softwares de modelizagdo matemética e
simulagdo computacional auxiliam a aprendizagem dos conceitos da teoria cinética dos gases e das leis da
termodindmica e a compreensdo dos modelos de gases. Responda as questfes propostas de acordo com tuas
idéias e teu conhecimento. Tua colaboracdo é importante, pois possibilitara propor melhorias no processo de
ensino — aprendizagem. Agradeco antecipadamente tua col aboragéo.

Prof.mestrando Osvaldo Balen

Questdes propostas

1. Quando um gas contido em um recipiente rigido fechado é aguecido, observa-se um aumento da
pressdo. Qual das alternativas abaixo melhor explica esse comportamento do géas?
(a) A pressdo é inversamente proporcional atemperatura.
(b) As moléculas gas movem-se mais rapidamente e colidem nas paredes rigidas.
(c) As moléculas do gas se expandem e estas moléculas maiores colidem com maior intensidade nas
paredes rigidas.
(d) As moléculas do gas se expandem e comprimem fortemente as paredes rigidas do recipiente.
(e) As moléculas do gas se expandem e se movem mais rapidamente. A combinacdo velocidade maior e
moléculas maiores as fazem colidir com mais intensidade nas paredes rigidas do recipiente.
Justifique a escolhafeita (pode utilizar palavras e/ou formulas e/ou desenhos).
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2. A figura 1 representa um tanque de aco contendo gés hidrogénio na temperatura de 20°C e pressio de 3
am. Os pontos representam as moléculas de hidrogénio. Indique qual das figuras abaixo melhor
representa a distribui¢ao das moléculas de hidrogénio se a temperatura do sistema for reduzida para -

20°C? Justifique a resposta escolhida.

Tigurs |

G NCONCORED

[E)] il

3 — Considere um depdsito contendo botijées de gés liquefeito de petréleo (GLP — uma mistura de butano e
propano), usando como fonte de calor em residéncias e indUstrias. O gas liquefeito de petrdleo pode ser
considerado um gas idea? () ssim () ndo. Explique a resposta escolhida e desenhe no diagrama abaixo como
vocé acha que sga o comportamento cinético molecular do gés liquefeito de petréleo dentro dos botijdes

armazenados no depdsito.

)
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4 — Considere um botij&o de paredes rigidas e indeformaveis contendo um gas ideal onde 0 volume néo se altera.
Ao aquecermos este gas, dobrando sua temperatura, o que acontece com a pressao? Explique abaixo e desenhe o
gréfico da pressdo em fungdo da temperatura (gréfico PxT) para esta transformagdo. Também desenhe no
diagrama abaixo como vocé acha que sgja 0 comportamento cinético molecular desse gasideal num botij&o.

AP

> T

5 — Considere dois botijoes A e B, semelhantes ao descrito na questdo 4. O botijdo A contém um gésidea eo B,
um sistema gasoso cujas moléculas apresentam interagdes repulsivas fortes. Desenhe nos diagramas como vocé
acha que sgja o comportamento cinético molecular de cada um desses gases. Indique qual vocé acha que sgja
diferenca entre os dois gases? Nas mesmas condi¢des de volume e temperatura, qua dos recipientes apresenta o
gas em pressdo maior?

() botijéio A () botijdo B () nenhum, a pressdo tem o mesmo valor nos dois botijdes. Explique a aternativa

U U

escolhida.
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6 — Considere agora que o botijdo A contém um gés ideal e o botijéo B, um gés cujas moléculas apresentam
interacOes atrativas e repulsivas. Desenhe nos diagramas como vocé acha que sga o comportamento cinético
molecular de cada um desses gases. Indique qual é a diferenga que vocé acha existir entre os dois gases. Nas
mesmas condic¢des de volume e temperatura, qual dos botijdes apresenta 0 gas em maior pressdo?

() botijdo A () botijao B () nenhum, a pressdo tem 0 mesmo valor nos dois botijdes. Explique a alternativa
escolhida.

7 —Um botijdo rigido e indeformavel esta munido de um pistdo que pode ser deslocado mediante o acréscimo
ou retirada de pequenas massas. O gas contido no interior do botijdo pode interagir com as vizinhangas trocando
calor e mantendo constante a sua temperatura. Trace o gréfico da pressdo em fungdo do volume (grafico PxV),

supondo que o botijdo contenha:

a) Um gésideal.
b) Um gas com interactes repulsivas fortes
¢) Um gas com interagGes atrativas e repulsivas;
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8 — Nas aulas de Termodinamica vocé estudou os estados de agregacao da matéria e a descricédo dos gases ideais

e dosgasesreais.

A) Diga como vocé definiriaum gas ideal e identifique quais seriam as caracteristicas desse sistema gasoso. Dé

também um exemplo de um gésideal.

B) Diga como vocé definiria um gés rea e identifique quais seriam as caracteristicas desse sistema gasoso. Dé

também trés exemplos de gases reais.

C) Digaquais seriam as diferencas que existem entre um gésreal e um gésidedl.

D) Digaquais seriam as semel hangas existentes entre um gas real e um gésideal.




AVALIACAO DA ATIVIDADE
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Nome do aluno

Curso

Responda as questBes propostas abaixo, as quais tem o objetivo de avaliar a atividade,

buscando otimizar o processo.

Assinale a alternativa que voceé julga ser a que melhor expresse teu pensamento.

Cadigo das respostas.

CP: concordo plenamente
C: concordo

NO: nédo tenho opinido

D: discordo

DT: discordo totalmente

1 - Eu gostel do método de ensino.

2—A dividadefoi Util para que melhor compreendesse aguns conceitos.
3 — O contetdo trabalhado ndo despertou meu interesse.

4 — Considera que trabalhel bem durante as aulas.

5 —Tenho aimpresséo de que aprendi bastante nesta unidade.

6 — Astarefas da atividade computacional foram descritas de modo claro.
7 — Eu tenho boas habilidades computacionais.

8 — Os conceitos envolvidos foram mais claros no decorrer do trabal ho.

9 — Eu tive dificuldades na conducgéo das tarefas.

Questdo

CP

NO

DT

02

03

05

06

07

08

09
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PROJETO DE PESQUISA:
“MODELAGEM MATEMATICA E SIMULACAO COMPUTACIONAL NO ENSINO DE CIENCIAS—
ENFASE NA TERMODINAMICA”.
Pré-teste A-1

Nome do aluno

Disciplina

Curso:
( )engenharia mecénica

( )engenharia quimica

( )licenciatura plenaem quimica

( )tecnologia em automatizagdo industrial
( )outro —indique:

Prezado aluno

Estamos realizando um projeto de pesquisa que tem como objetivo identificar os modelos explicativos
dos sistemas gasosos apresentados pelos estudantes sob o ponto de vista dos processos termodindmicos
macroscopicos e as interagbes microscopicas e verificar se 0 uso de softwares de modelagem matematica e
simulagdo computacional auxiliam a aprendizagem dos conceitos da teoria cinética dos gases e das leis da
termodinamica e a compreensdo dos modelos de gases. Responde as questdes propostas de acordo com as idéias
e 0 conhecimento que vocé possui. Sua colaboracdo é importante, pois possibilitara propor melhorias no

processo de ensino — aprendizagem. Agradeco anteci padamente tua col aboragao.

Professor Mestrando Osvaldo Balen

Introdugdo

O guiade utilizagdo do programa de modelagem e simulagéo usa a técnica descrita como POE (predizer
— observar — explicar). Esta técnica vem sendo utilizada com sucesso e consiste em fazer com que o aluno, tente
predizer o que vai ocorrer antes da simulago e registre o que espera que ocorra. Em seguida efetua a simulagdo
observando o que acontece e finalmente, compara 0 que esperava que fosse acontecer com o que foi simulado,
tentando explicar diferencas entre o observado e o previsto, se houverem diferengas.

Pedimos, portanto, que vocé siga esta técnica, para aproveitar melhor o resultado de seu trabalho.
N&o tente simular o comportamento antes de ter refletido sobre o que ira acontecer eter registrado neste
guia a sua previsdo. I sto ira apenas fazer com que vocé nao aproveite totalmente os beneficios da atividade

didéatica.

QUESTOES PROPOSTAS
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1) Quando um gés contido em um recipiente rigido fechado e indeformavel € aquecido, duplicando sua
temperatura, 0 que acontece com a pressao? Mostre na figura como vocé acha que sgja o comportamento
microscopico do gés apds o aquecimento. Como vocé explica esse comportamento do sistema? Desenhe o
gréfico da pressdo em fungéo da temperatura (grafico PxT) para esse processo.

o, , O
44 O
33

S

2) A figura representa um tanque de ago contendo uma determinada massa de gas hidrogénio na temperatura de

20°C e pressio de 3 atm. Os pontos representam as moléculas de hidrogénio . O sistema é resfriado e sua
temperatura reduzida para -20°C. Assinde qua das figuras abaixo melhor representa a distribuicio das
moléculas de hidrogénio depois do resfriamento. Justifique a resposta escol hida.

3) Considere dois botijdes semelhantes A e B. O botijdo A contém um gésideal e o botijdo B, um sistema gasoso
cujas moléculas apresentam apenas interagdes repulsivas. O que € um gés ideal? Qual é a diferenca entre os
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sistemas gasosos citados? Nos recipientes abaixo desenhe como vocé acha que sgja 0 comportamento cinético-
molecular de cada um desses gases.Nas mesmas condicies de volume e temperatura,vocé acha que a pressdo tem

0 mesmo valor nos dois recipientes? Expligque a resposta

T

4) Considere dois botijées semelhantes A e B. O botijdo A contém um gésidea e o botijdo B,um sistema gasoso
real (as moléculas apresentam interacOes atrativas e repul sivas).Nos recipientes abaixo desenhe como vocé acha
gue sga 0 comportamento cinético molecular de quantidades iguais de cada um desses gases. Nas mesmas
condi¢des de pressio e temperatura, vocé acha que a pressao tem o mesmo valor nos dois botijdes? Explique a

resposta.

=

5) Um botij&o rigido e indeformavel esta munido de um pistdo que pode ser deslocado mediante o0 acréscimo ou
retirada de pequenas massas. O gés contido no interior do botij&o pode interagir com o exterior trocando calor e
trabalho, enquanto mantém constante sua temperatura (processo isotérmico).No diagrama | trace o gréfico da
pressdo em funcdo do volume para uma temperatura de 27°C; repita no diagrama Il para uma temperatura de —
27°C, supondo que o botijdo contenha:

a) um gasidedl;

b) um gés com interagdes repulsivas

c) um gas real (com interactes repulsivas e atrativas).

AP P
~ -
\ \
Diagramall > Diagramall >

6) Considere um botijao de gés liquefeito de petréleo (GLP — uma mistura de butano e propano) armazenado nas
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condigdes ambientais e usado como fonte de calor residencia e industrial. Vocé acha que o GLP pode ser
considerado um gasideal?( ) sim ( ) néo.

Explique a resposta escol hida.

7) Em um dia frio, no qual estavam satisfeitas as CNTP, um estudante realizou um experimento e precisou
adicionar um (1) mol de &gua a mistura reaciona . Para tanto precisou escolher um recipiente que pudesse conter
este mol de agua. Qual deve ser o volume minimo do recipiente que ele deve utilizar para armazenar essa

guantidade de liquido?
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PROJETO DE PESQUISA:
“MODELAGEM MATEMATICA E SIMULACAO COMPUTACIONAL NO ENSINO DE CIENCIAS—
ENFASE NA TERMODINAMICA”
POS-TESTE B-1

Nome do aluno

Disciplina

Curso:
( )engenharia mecanica

( )engenharia quimica

( )licenciatura plenaem quimica

( )tecnologia em automatizag&o industria
() outro —indique:

Prezado aluno

Estamos realizando um projeto de pesquisa que tem como objetivo identificar os modelos explicativos
dos sistemas gasosos apresentados pelos estudantes sob o ponto de vista dos processos termodinamicos
macroscopicos e as interacbes microscopicas e verificar se 0 uso de softwares de modelizagdo matemética e
simulagdo computacional auxiliam a aprendizagem dos conceitos da teoria cinética dos gases e das leis da
termodindmica e a compreensdo dos modelos de gases. Responda as questfes propostas de acordo com tuas
idéias e teu conhecimento. Tua colaboracdo € importante, pois possibilitard propor melhorias no processo de
ensino — aprendizagem. Agradeco anteci padamente tua col aboracao.

Prof.Mestrando Osvaldo Balen

Introducdo

O guiade utilizacdo do programa de modelagem e simulagéo usa a técnica descrita como POE (predizer
— observar — explicar). Esta técnica vem sendo utilizada com sucesso e consiste em fazer com que vocé, aluno,
tente predizer o que vai ocorrer antes da simulagdo e registre 0 que vocé espera que ocorra. Em seguida, vocé
efetua a simulagd@o observando o que acontece e finalmente, compara 0 que vocé esperava que fosse acontecer
com o que foi simulado, tentando explicar diferencas entre o observado e o previsto por vocé, se houverem
diferencas.

Pedimos, portanto, que vocé siga esta técnica, para aproveita melhor o resultado de seu trabalho.
Nao tente smular o comportamento antes de ter refletido sobre o que iré acontecer eter registrado neste
guia asuaprevisao. Isto ird apenasfazer com que vocé nédo aproveite totalmente os beneficios da atividade

didatica.
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QUESTOES PROPOSTAS

1) Quando um gas contido em um recipiente rigido fechado e indeformavel é aquecido, duplicando sua
temperatura, 0 que acontece com a pressao? Mostre na figura como vocé acha que sgja o comportamento
microscopico do gas apds o aguecimento. Como vocé explica esse comportamento do sistema? Desenhe o
gréfico da pressdo em funcdo da temperatura (gréfico PXT) para esse processo.

o, , O
P O
54

.

2) A figura representa um tanque de ago contendo uma determinada massa de gas hidrogénio na temperatura de
20°C e pressio de 3 atm. Os pontos representam as moléculas de hidrogénio. O sistema é resfriado e sua
temperatura reduzida para -20°C. Assinde qua das figuras abaixo melhor representa a distribuicio das
moléculas de hidrogénio depois do resfriamento. Justifique a resposta escol hida.
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3) Considere dois botijées semelhantes A e B. O botijao A contém um gésideal e o botijdo B, um sistema gasoso
cujas moléculas apresentam apenas interagdes repulsivas. Qual é a diferenca entre os sistemas gasosos citados?
Nos recipientes abaixo desenhe como vocé acha que sgja o comportamento cinético-molecular de cada um
desses gases. Nas mesmas condi¢oes de volume e temperatura, vocé acha que a presséo tem o mesmo valor nos
dois recipientes? Explique a resposta

A B

4) Considere dois botijoes semelhantes A e B. O botijdo A contém um gés ideal e o botijdo B, um gas red (as
moléculas apresentam interacOes atrativas e repulsivas). Nos recipientes abaixo desenhe como vocé acha que
sgja 0 comportamento cinético molecular de quantidades iguais de cada um desses gases. Nas mesmas condigGes
de pressdo e temperatura, vocé acha que a pressdo tem o0 mesmo valor nos dois botijées? Explique a resposta.

A B
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5) Um botij&o rigido e indeformavel estd munido de um pistéo que pode ser deslocado mediante o acréscimo ou
retirada de pequenas massas. O gés contido no interior do botijdo pode interagir com o exterior trocando calor e
trabalho, enquanto mantém constante sua temperatura (processo isotérmico).No diagrama | trace o gréfico da
pressdo em fungdo do volume para uma temperatura de 27°C; repita no diagrama Il para uma temperatura de —
27°C, supondo que o botijdo contenha:

a) um gasideal;

b) um gas com interagdes repulsivas

¢) um gasread (com interacdes repulsivas e atrativas).

AP AP
~ -
> >
\Y Y,
Diagramall Diagramall

6) Considere um botijdo de gés liquefeito de petréleo (GLP — uma mistura de butano e propano) armazenado nas
condi¢cdes ambientais e usado como fonte de calor residencia e industrial. Vocé acha que o GLP pode ser
considerado um gés ideal ?

()sim () néo.

Explique a resposta escol hida.

7) Em um dia frio, no qual estavam satisfeitas as CNTP, um estudante realizou um experimento e precisou
adicionar um (1) mol de &gua a misturareacional. Paratanto precisou escolher um recipiente que pudesse conter
este mol de &gua. Qua deve ser o volume minimo do recipiente que ele deve utilizar para armazenar essa
quantidade de liquido?
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Questbes deidentificagdo do comportamento de um gasideal através de smulagédo computacional.

Nome do aluno

“Como sao representadas as moléculas do sistema apresentado?”.

2. “Quetipo de géso sistemamostra?’.

3. “O que ocorre com a pressdo do gés se a temperatura variar e o volume ficar constante, ndo havendo
interacOes atrativas ou repulsivas entre as moléculas?’.

4. “O que ocorre com a pressdo do gés se a temperatura variar e o volume ficar constante, havendo
interacOes atrativas e repulsivas?’.

5. “O que ocorre com a pressdo e o volume do sistema gasoso se atemperatura ficar constante?”.

6. “Qual éaformado gréfico da pressdo em fungéo do volume para uma quantidade rel ativamente alta do
gas na presenca de interacOes atrativas e repulsivas se a temperatura for a ambiente, num processo
isotérmico? E se a temperatura for muito baixa num processo isotérmico?’.

7. “Oque ocorre com o volume e a temperatura do sistema gasoso se a pressao ficar constante?”.

“Qual éaformado gréfico do volume em funcdo da temperatura se a pressao ficar constante?’.
“O que ocorre quando as moléculas cruzam seus trajetos?”.

10. “Sefosse permitido as moléculas colidirem entre si, a pressdo do gas aumentaria ou diminuiria?’.

RESPOSTAS

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10




ANEXO Il

1-RESULTADO DO QUESTIONARIO DO PERFIL DOSESTUDANTES
2-TABULACOESDASRESPOSTAS DO QUESTIONARIO DE AVALIACAO DOS

INSTRUMENTOS



Descricao do perfil dos alunos que compdem a amostra formada pelos alunos da UCS

1) Faixa etéria dos estudantes

Tabelal
Faixaetaria
Faixaetéria amostra %
(anos)

18 até 20 16 32,7
20 até 25 22 449
25 até 30 03 6,1
Mais de 30 05 10,2
N&o informou 03 6,1

2) Formagcao de nivel médio dos estudantes

Tabela2

Formacéo de nivel médio

Curso amostra %
Ensino médio 36 73,5
Ensino 08 16,3
técnico
Magistério 02 4,1
Supletivo 02 41
Nao informou 01 2,0
Tabela3

Ano de conclusdo do curso de nivel médio

Ano amostra %
1980 a 1985 03 6,1
1986 a 1990 01 2,0
1991 a 1995 02 41
1996 a 2000 33 67,3

2001 em 09 18,4
diante
Nao informou 01 2,0




Tabelad

Sistema educacional mantenedor da escola de ensino médio

amostra %
Estadual 21 63,6
Particular 09 27,3
Municipal 01 3,0
N&o informou 02 6,1
Tabelab

Carga horaria semanal de Fisica

Horas-aula | amostra %

01 02 6,1

02 14 424

03 06 18,2

04 09 27,3
Nenhuma 01 3,0
N&o informou 01 3,0

Tabelab

Carga horaria semanal de Quimica

Horas-aula | amostra %
01 01 3,0
02 15 455
03 06 18,2
04 09 27,3
Nenhuma 01 3,0
N&o informou 01 3,0

3) Formacao de nivel superior
Tabela7

Curso freqlientado no ensino superior

Curso amostra %
Engenharia mecanica 12 20,0
Engenharia quimica 09 15,0
Licenciatura em quimica 26 43,3
Tecnologia de 13 21,7
automatizacao industrial



Tabela8

Ano de ingresso no curso

Ano amostra %
1995 a 2000 10 30,3
2001 em 22 66,7
diante
Nao informou 01 3,0
4) Atuacao profissional
Tabela9
Setor produtivo de atuacéo
Setor amostra %
Industrial 20 435
Comercial 07 15,2
Educacional 07 15,2
BolsistalC 02 43
outros 06 13,1
Nao informou 04 8,7
Tabela 10

Tempo de servico

Periodo amostra %
(anos)
Oatél 13 28,2
1atéh 17 37,0
5até 10 06 13,0
10 até 15 05 10,9
N&o informou 05 10,9

5) Recur sos de informatica e sua utilizacéo

Tabelall

Uso do computador



Fregiéncia | amostra| %
Sempre 26 54,2
Algumas 21 43,8
vezes
Nunca 00 0,0
N&o informou 01 2,0
Tabela 12

Local de utilizacéo

L ocal amostra %
Residéncia 30 38,0
Empresa 27 34,2
Universidade 20 25,2
outros 01 1,3
Nao informou 01 1,3
Tabelal13

FreqUéncia de utilizacdo

Frequéncia amostra | %
Diaria 31 64,6
2 a3 vezespor semana 10 20,8
Ocasionalmente 06 12,5
nao utiliza 00 0,0
Nao informou 01 2,1
Tabela14

Programas e softwares mais utilizados

Programa amostra %
Word 43 49,4
Excd 27 31,0
CAD 25 57

Educacionais 10 11,5
Qutros 01 1,2
Nao informou 01 1,2

6) Conhecimento dos conceitos e dominio das atividades de modelagem e simulacéo

Tabela 15

Conhecimento da atividade de modelagem



Conhece amostra %
Sim 24 50,0
Nao 23 479
Nao informou 01 2,1
Tabela 16

Aplicacéo da modelagem

Explicacéo amostra | %
Equacionar problemas 05 104
Ferramenta matematica 05 10,4
N&o explicou 38 79,2
Tabela17

Conhecimento da atividade de ssmulagdo computacional

Conhece amostra %
Sim 29 60,4
Nao 18 375
Nao informou 01 2,1
Tabela 18

Aplicagdo da simulagdo computacional

Explicacéo amostra | %
E um sistema 09 18,7
E uma técnica 13 27,1
E um programa 12 25,0
Nao informou 14 29,2




TABULACAO DOSDADOS

AVALIACAO DOSINSTRUMENTOS

DT

D

| _NO |

ceP | cC

categoria

acao

pontu

09

08

07

06

05

03

02

01

01

02

03

05

06

07

08

09

10
11
12
13

14
15
16
17
18
19
20
21

22
23
24
25
26
27
28
29
30
31

32

33

35

36

37

38

39

40

41




42

43

45

46

47

48

49

50
51

52

53

55

56

57

58

59

60
61

62

63

65

66

67

68

69

70
71
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74
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ANEXO IV

TABELA DOSRESULTADOSOBTIDOSNOSTESTESAPLICADOSAOSALUNOS
DOSGRUPOSA eB



GRUPOSA eB
RESULTADOSOBTIDOSNOSTESTESAPLICADOS

SOMA

21

17
21

20
19
17
22
21

19
20
20
21

17
21

20
17
16
20
18
15
20
20
16
17
16
22
21

23
17
16
18
19
17
15
19
18
23
24
17

14
18
19
16
22
13
15

17
12
12
14
16
15
14
14
15
16
16
16
11
13
15
15
15

16
12

10
13
15
11
13
12
13
22

12
12
17
12
12
15
11
23
21

14

10
12
12
17
15
11

C7

C6

C5

C3

C2

1

Cl

4

4

3

3

3

Aluno

CAC

DB

EL

ES
FB
FS

JIM

LRO

MC

RB

RG
TR
CASP

CC

DM
FM
LT
FeM

LB

LM

MH
MelLo

MP

MZ

MS
NAFC

ALV
CRR

DL
EMF
GCG

GACS

IT
KS
MKD

MB
MASM

RAC

RMB

SCMA
AVV

APV

CLK

MIPC

ADV 3
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ANEXOV

TABELA DOSRESULTADOSOBTIDOSNOSTESTESAPLICADOSAOSALUNOS
DO GRUPO C.



TABELA DE RESULTADOSDO GRUPO C

SOMA

11
18
15
17

11
11
11
16
10
17
11

11

11
10

10
18
14
15
15

16
15
14

Ce6B

C6A

C6

C3

C2

C1

2

2
3
3

1

Aluno
ALG
ALL
ALA

AALF

DM

EC
FAB

FGP

IC
LCC

MC

RS
RC
JFC

LEM

MJD

ND
RE

ValLi

Vi
YuFe

MAVi

GiPS
DaT
FCD

|PE
OBi

SDB
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