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RESUMO

O ensino de Termodindmica, dentre os demais conteidos do curriculo da disciplina de Fisica,
ao mesmo tempo apresenta-se como interessante, no aspecto de despertar a curiosidade e o
interesse do aluno e desafiador, sobre o ponto de vista do processo de Ensino —
Aprendizagem, sobretudo, em se tratando de Ensino Médio. A matéria, por apresentar notavel
aplicabilidade em situagdes proprias de nosso cotidiano, desperta naturalmente o interesse
daqueles que tem a oportunidade de conhecé-la. No entanto, a rotina comumente estabelecida
em sala de aula acaba por mitigar o interesse dos estudantes pela Ciéncia, ao passo que lhes
sdo oferecidos, em grande parte das situagdes, apenas a resolucdo de problemas de aplicagdes
diretas de formulas como metodologia de ensino. No presente trabalho propomos uma
sequéncia didatica cujo objetivo ¢ possibilitar a aplicagdo de uma proposta metodologica,
dentro da perspectiva da Teoria da Aprendizagem Significativa, para a inser¢ao de elementos
de estatistica como organizadores prévios em conceitos basicos de Termodinamica. A
proposta consiste de trés etapas: em um primeiro momento serdo expostos aspectos historicos
da evolucdo dos conceitos termodindmicos, o método indutivo e a sua aplicagdo enquanto
metodologia cientifica, e em sequéncia, conceitos basicos de estatistica. A segunda etapa é
essencialmente composta de trés atividades experimentais onde sdo introduzidos de forma
pratica, conceitos elementares de estatistica quais sejam, o langamento de moedas onde se
verifica a frequéncia de incidéncia de resultados “cara” ou ‘“coroa” comparando estes
resultados ao definido teoricamente; o langamento de dados ndo viciados onde serdo
computados o resultado da soma das faces de dois dados langados; e o caminho aleatério em
duas dimensdes onde, através de elementos definidos aleatoriamente, tém-se a confecgdo de
um random walk — 2D e os resultados sdo utilizados para definirmos grandezas estatisticas
como amplitude, desvio padrdo e varidncia. Na sequéncia, a terceira etapa traz a utilizagdo de
simuladores em Java cujo objetivo é expandir os conceitos suscitados na segunda etapa. Por
fim, propde-se vincular os conceitos apresentados nas atividades anteriores as grandezas
termodinamicas conforme o conteido majoritariamente proposto no curriculo de Fisica
aplicado ao Ensino Médio.

Palavras-chaves: Termodindmica, Estatistica, Teoria da Aprendizagem Significativa,
organizadores prévios.



ABSTRACT

The teaching of thermodynamics, among the other contents of the curriculum of the discipline
of physics, at the same time presents itself as interesting, in the aspect of arousing the
curiosity and interest of the student and challenger, from the point of view of the Teaching -
Learning process. especially when it comes to high school. The subject, because it has
remarkable applicability in situations of our daily life, naturally arouses the interest of those
who have the opportunity to know it. However, the routine commonly established in the
classroom mitigates students' interest in science, whereas in most situations they are offered
only problem solving of direct formula applications as a teaching methodology. In the present
work we propose a didactic sequence whose objective is to enable the application of a
methodological proposal, within the perspective of the Meaningful Learning Theory, for the
insertion of statistical elements as advance organizers in basic concepts of thermodynamics.
The proposal consists of three stages: firstly, historical aspects of the evolution of
thermodynamic concepts, the inductive method and its application as a scientific methodology
and, in sequence, basic concepts of statistics will be exposed. The second stage is essentially
composed of three experimental activities where practical, basic concepts of statistics are
introduced, namely the coin tossing of the frequency of incidence of “heads” or “crowns”
results comparing these results to the theoretically defined ones; the throwing of non-biased
dice where the result of the sum of the faces of two thrown dice will be computed; and the
random path in two dimensions where, through randomly defined elements, a random walk -
2D is made and the results are used to define statistical quantities such as amplitude, standard
deviation and variance. Following, the third stage brings the use of Java simulators whose
objective is to expand the concepts raised in the second stage. Finally, it is proposed to link
the concepts presented in previous activities to thermodynamic quantities according to the
content mostly proposed in the Physics curriculum applied to high school.

Keywords: Thermodynamics, Statistics, Meaningful Learning Theory, advance organizers.
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1 INTRODUCAO

Através das décadas, percebe-se que o ensino de Fisica tem se compactado em
verdades prontas e portanto memorizaveis. A Fisica Geral vem sendo apresentada como um
conjunto de féormulas matematicas, e com a Termodinamica, especificamente, ndo ¢ diferente.
Atualmente, aos alunos de Ensino Médio € passada a impressdo de que o conhecimento

cientifico sempre existiu como um conjunto de regras que estdo coerentemente interligadas.

Na propria legislagdo, o tratamento e reveréncia que o ensino de Fisica recebe, tém se
mostrado decadente e comedido. Segundo o Parecer n® 853/71 do Conselho Federal de

Educagdo, o ensino de Fisica visa

tornar o educando capaz de explicar o meio proximo e remoto que o
cerca e atuar sobre ele, desenvolvendo para tanto o espirito de
investigacdo, inven¢ao e iniciativa; o pensamento 16gico e a nogdo da
universalidade das leis cientificas e matematicas.

Com base neste parecer, o ensino da Fisica no Brasil deveria ser entdo, capaz de
preparar o estudante para o desenvolvimento da ciéncia, uma vez que os objetivos explicitos

refletem a imagem do cientista em nosso meio.

Ja sob o prisma dos Parametros Curriculares Nacionais (os PCN’s), apresentados no

ano de 1997, a proposta é

construir uma visdo da Fisica voltada para a forma¢do de um cidadao
contemporaneo, atuante e solidario, com instrumentos para
compreender, intervir e participar na realidade.

Percebe-se certo imbroglio nesta nova atribuicdo uma vez que a mesma nio consegue

objetivar, de forma concreta, o papel da Fisica no processo educacional.

No que tange ao mais recente movimento, subsidiado pela implementagdo da Base

Nacional Comum Curricular (BNCC), o ensino de Ciéncias da Natureza, propde-se a
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ampliar e sistematizar as aprendizagens essenciais desenvolvidas até o
9° ano do Ensino Fundamental. Isso significa, em primeiro lugar,
focalizar a interpretacdo de fendmenos naturais e processos
tecnologicos de modo a possibilitar aos estudantes a apropriagdo de
conceitos, procedimentos e teorias dos diversos campos das Ciéncias
da Natureza.

Lamentavelmente, o tocante a Fisica no BNCC configura-se basicamente, em ultima
versdo, na apresentagdo das unidades curriculares levando a crer que o objetivo primordial

seja a preparacdo para avaliagdes.

Por mais que haja um esfor¢o em compatibilizar o processo de ensino ¢ aprendizagem

em Fisica, de fato a educacado cientifica (CARRAHER, 1984),

envolve a transmissdo de conhecimentos em construgao,
frequentemente  desconhecidos do publico em geral, o
desenvolvimento da habilidade de usar esses conhecimentos e, além
disso, o desenvolvimento de um modo de conhecer também
especializado, que permite a criacio de novos conhecimentos
cientificos. Se o ensino de Ciéncias visar apenas a transmissdo de
conhecimentos, o aluno provavelmente aprendera apenas a repetir o
que aprendeu. Se o ensino de ciéncias promover apenas a utilizagdo do
conhecimento, o aluno podera ser um bom técnico. Mas, para formar
um cientista, além de ser necessario informa-lo sobre os conceitos
cientificos correntes e leva-lo a aprender a usar esses conhecimentos
para resolver novos problemas, ¢ necessario prepara-lo para as
atividades e o0 modo de conhecimento envolvido na criagao de novas
explicagdes cientificas. O modelo vigente de ensino das ciéncias,
concretizado pela pratica educacional corrente, parece tratar o ensino
das Ciéncias como um problema principalmente de transmissdo de
informacgdes e, ocasionalmente, de utilizacdo dessas informagdes para
resolver problemas ja resolvidos por outros através de rotinas para
solugdo de problemas ja praticados com o professor.

No entanto, se faz necessario evitar que a figura do cientista se limite simplesmente a
verificar obviedades. Tampouco, que este se isole de modo que a percepgdo em torno de sua
existéncia seja associada a seres inalcangaveis, quando suscitadas suas capacidades de
abstragdo, de tal sorte que, essa analise acabe por desestimular a vontade de aprender que

possa ter se manifestado no individuo ou na classe de estudantes.
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Em contrapartida, ndo seria prejudicial a formagdo dos alunos, a insisténcia em
aprofundar demasiadamente determinados contetidos? Haveria propdsito em tal agdo?
Depara-se com a questdo: até onde ir? Qual o limite para o ensino de Fisica em Ensino

Médio? O que e como ensinar?

Ademais, as formalidades exigidas para o aprendizado de Fisica podem ser
apresentadas ou complementadas de forma alternativa. Segundo Marco Antonio Moreira, “a
falta de experimentos realizados pelos alunos, ou pelo menos, demonstragdes realizadas pelo

professor, se constitui em uma séria deficiéncia” (1983, p.13).

Promover e associar o aspecto ludico ao processo de ensino aprendizagem em Fisica
cria a possibilidade de vislumbrar o envolvimento do aluno em uma perspectiva de
aprendizagem potencialmente significativa. Desta maneira, ao associar 0s conceitos
previamente adquiridos a novos conhecimentos decorrentes da interagdo proporcionada
experimentalmente, o individuo tende a integrar-se a classe, ocasionando a aprendizagem do
conteudo proposto e socializando com seus pares as conquistas e frustracdes da descoberta

cientifica.

Trata-se de um momento de transicdo. Cada vez mais, o professor tende a se tornar um
moderador da aprendizagem, encarando o aluno como um colaborador ativo em contraponto
ao de um mero receptor passivo. Tendente a dar uma énfase educacional no pensamento
critico e criativo em vez de priorizar a memorizac¢do de fatos, buscando como dispositivo de
aprendizagem, a amplificagdo da interagdo entre aprendiz ¢ preceptor, reduzindo a repetigdo
de contetdos dissociados do que foi previamente proposto, a um menor patamar. Procurando
transcender o acesso ao conhecimento em vez de limita-lo ao contetido de sua disciplina e,
finalmente, focar na produgdo criativa e produtiva, como alternativa a exibigdo e

demonstragdo de conceitos retidos na forma pré estabelecida.

Dentro desta concep¢do mais aberta do processo educativo, ¢ fundamental que se
ampliem, através da oferta de mecanismos ¢ ferramentas, sobretudo as tecnologias de
informacao e comunicagao, os recursos disponiveis ao professor para que ele desempenhe seu

papel histérico de forma eficiente e eficaz.
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Ha quem pense que a Ciéncia tende a ser algo inalcancavel. Outros ainda afirmam ser
algo pronto, definido, que utilizamos para desenvolver aparatos, aperfeicoar equipamentos,
produzir tecnologia. H& aqueles que pensam se tratar de algo mistico, desenvolvido por um
ser superior o qual j, antecipadamente, definiu as regras de funcionamento, ao passo que
estas, nao se modificam no tempo e no espago. Tao estavel quanto sua percepgao de Universo;

de Céu e Terra; de sagrado e profano; de bem ¢ mal; de luz e sombra ou de quente e frio.

Para uma grande parte das pessoas, tal situagdo pode parecer bastante conveniente.
Inevitavelmente, buscam a lei do menor esforgo sem se dar conta que, em sua atitude comoda,
empregam de uma forma nao tdo grandiosa, um principio natural, qual seja, “o gasto minimo
de energia”. No entanto, na medida em que evoluimos temporalmente enquanto sociedade,
nossa propria historia mostra o quanto aprendemos, por exemplo, sobre o Universo e suas leis.
Através de métodos que se aperfeicoaram ao longo do tempo, quebramos conceitos
previamente estabelecidos e nos deparamos com novos paradigmas. Em particular, a evolugdo
das teorias que envolvem os conceitos de temperatura ¢ calor. Estas concepgdes constituem-se
como exemplos marcantes da evolugdo dos conceitos cientificos que, temporalmente,

desenvolvemos e aplicamos.

Esta ¢ a finalidade deste trabalho: proporcionar ao estudante a percepg¢do, mediante a
aplicagdo da Teoria da Aprendizagem Significativa de David Ausubel, da evolugdo do
pensamento cientifico no que tange aos conceitos relativos & energia térmica e suas
transformacgdes, possibilitando a compreensdo de um sistema de varias particulas utilizando
de calculos probabilisticos e estatisticos aplicaveis em variaveis aleatorias como posigdo e

velocidade das particulas de um gés.

Para que possamos alcangar o objetivo, propomos uma sequéncia didatica que possa
oferecer elementos estatisticos de modo a subsidiar o aprendizado dos conceitos basicos da
Termodinamica, possibilitando uma nova perspectiva envolvendo a observagdo de fenomenos
fisicos relevantes. Da mesma forma, busca-se mostrar aos estudantes de ensino médio uma
abordagem distinta do tradicional, inovando-se na formagao de conceitos a partir de uma

abordagem ndo convencional.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Ha uma quantidade significativa de trabalhos relacionados ao tema. No entanto,
procuraremos proporcionar a possibilidade da insercdo de uma nova abordagem a fim de
possibilitar a expansdo do conhecimento e enriquecimento do processo de Ensino e

Aprendizagem.

A proposta deste trabalho, direcionado ao professor e ao aluno, encontra relevancia no
fato de que ¢ necessario propor ¢ compartilhar experiéncias de sala de aula. Diante de
circunstancias adversas, dificuldades econdmicas, sociais e culturais, acentuadas, ainda, pela
falta de politicas publicas voltadas para a educacgdo, a disponibilidade de cada experiéncia
vivenciada por docentes e discentes, que possam auxiliar na compreensdo de conceitos
fisicos, contribuem para que possamos criar meios de transpor obstidculos ao Ensino e

Aprendizado de Fisica.

O trabalho sera fundamentado teoricamente, na proposta da Teoria da Aprendizagem
Significativa, de David Ausubel. Procuraremos, através de sequéncias didaticas planejadas
para tal fim, proporcionar uma alternativa que possa contribuir para a melhoria do processo de

Ensino e Aprendizagem.

2.1 APERCEPCAO DOS FENOMENOS

Advindo de nossas proprias percepgdes a sensagdo de quente e frio, por certo ponto,
pode nos parecer trivial. Essa observagdo advém do fato de que, normalmente, podemos,
através dos sentidos, sermos capazes de perceber o mundo no qual estamos inseridos. No livro

“Filosofia da Educacdo”, Henrique Nielsen Neto (1988) define a percep¢do da seguinte forma:

E o ponto de partida do nosso conhecimento do mundo. Percebendo tudo que
estd a seu redor (fatos e coisas). E os estimulos destes fatos e coisas ativam
os orgdos dos sentidos. Quando um individuo ja estd ou entra num ambiente
qualquer, o que ele sente diante de si constitui uma forma de conhecimento:
isto € a percepgao.
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No entanto, podemos admitir que a percep¢do de quente e frio através dos sentidos,
nos remete aos conceitos iniciais acerca de temperatura. Segundo Hans Christian Von Baeyer,
“A sensacdo de quentura ou de calor é uma experiéncia curiosa, dificil de descrever com

palavras, e, de certa forma, diferente de outras sensa¢des” (Von Baeyer, 1994).

Ainda, segundo Von Baeyer, a medida que s3o apresentadas as medidas para
transformar qualidades em quantidades, h4 uma passagem da especulacdo filoséfica sobre a
natureza fisica do calor para permitir o inicio de uma formulagdo de teoria cientifica. A
observacdo de outros fendmenos relacionados a mudanga de temperatura, como por exemplo,
a dilatacdo, ja no século XVII, proporciona o desenvolvimento do termoémetro. Tal invengao
favorece o aumento da precisdo das medidas e a possibilidade de reproduzir, com maior
correcdo, fendmenos térmicos anteriormente percebidos. Com isso, conceitos sao
aperfei¢oados e distinguidos. Ha uma maior atencdo em nomear as transformacdes fisicas da

matéria como também, em perceber suas causas e as consequéncias da interferéncia humana.

Tem-se a ideia de que os desbravadores da Termometria ndo tinham, de forma clara, o
entendimento das grandezas que se dispunham a medir. De forma empirica, avangavam entre
erros ¢ acertos. E, dada a preocupacdo de um significativo nimero de pessoas obcecadas em
resolver problemas relacionados a temperatura, os avangos se tornavam mais consistentes e

aplicaveis.

2.2 0 METODO INDUTIVO E OS CONCEITOS TERMODINAMICOS INICIAIS

O método indutivo, que pode ser chamado simplesmente de indugdo, constitui-se de
uma linha argumentativa utilizada com o propoésito de se chegar a uma conclusdo, sendo
utilizada em diversas areas de conhecimento. De modo simplificado, a inducdo acrescenta
informagdes novas em premissas que foram fornecidas antecipadamente. Dessa forma, sendo
utilizado principalmente no estudo das Ciéncias, parte de premissas verdadeiras para se
chegar a conclusdes que podem, ou ndo, serem verdadeiras. Sobre certo viés, pode-se afirmar

que o método indutivo sugere a verdade, mas ndo a garante.
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No século XVII, o filosofo inglés Francis Bacon (1561-1626), langa as bases para a
criagdo do método indutivo (Figura 1). Coligado a ideia de empirismo, tal método se propde a
investigar fatos a partir da observagdo dos fendmenos ocorrentes na natureza. Para tanto, o
método indutivo exige que, primeiramente, os cientistas facam observagdes. A partir de entdo,
formem uma teoria para explicar o que foi observado. E, enfim, teste a validade de suas

respostas a partir de experimentos.

Figura 1 - Capa do livio Novum Qr anum

VG—. B. 1
pud Adrianum Wij erde. \Y i
Francifeum Mx:jrﬁiy(i:;l /4

Fonte: Wikipédia. Disponivel em
https://pt.wikipedia.org/wiki/Novum_Organum#/
media/Ficheiro:Houghton EC.B1328.620ib_-
_Novum_organum_scientiarum.jpg. Acesso em
14/06/2018

A proposta de Bacon se desvencilha de Aristoteles e Platdo pelo fato desses ultimos

ndo se atentarem a experimentacdo. Faltavam a eles a praticidade e aplicabilidade. Pela

inexisténcia dos experimentos, eram falhas suas conexdes com o mundo real.

Como contraponto, durante o Iluminismo francés, a interpelagdo de Bacon a ciéncia

acaba por se tornar mais influente que a abordagem dualista fornecida por Descartes. De



15

forma diversa, Francis Bacon sortiu sua vida entre a contemplacdo filosofica e a empolgacao
da vida publica. Para ele, a dedicacdo exagerada aos estudos, sem uma finalidade pratica, era
pura vaidade académica, ao passo que os estudos ndo poderiam ser um fim em si mesmo,
aduzindo que os verdadeiros sébios sdo capazes de utilizar os conhecimentos de maneira

pratica, indicando uma visdo pragmatica para a ciéncia e a filosofia (OLIVEIRA, 2002).

Ao examinar a natureza do calor, Bacon explica em sua obra (BACON, 2000), como
seu método deve ser aplicado. Para tanto, cria duas tabelas: a primeira, enumerando as varias
circunstancias em que encontramos calor, esta ¢ denominada “Tabela de Esséncia e Presenca”;
Na segunda, que ¢ nomeada como “Tabela de Desvio, ou de Auséncia na Proximidade”, ele
enumera as circunstancias que se parecem com as da primeira tabela, exceto pela auséncia de
calor. Partindo de uma analise (do), que ele chama de naturezas (cor, emissdo de luz, dureza,
flexibilidade etc.) dos itens nestas listas, somos levados a conclusdes sobre a causa do calor.
Ou seja, as naturezas que estdo sempre presentes na primeira tabela, mas nunca na segunda,

sdo consideradas como a causa do calor.

Ao afirmar que o homem ¢ “o ministro ¢ intérprete da natureza“; que “o conhecimento
¢ o poder humano sdo sinénimos®; que “os efeitos sdo produzidos por instrumentos e ajudas”;
que “o homem enquanto opera s6 pode se inscrever ou retirar corpos naturais, a natureza
realiza internamente o resto”; e que “a natureza s6 pode ser comandada obedecendo-a”,
Bacon nos sugere a sintese de sua filosofia: que pelo conhecimento da natureza e pelo uso de
instrumentos, o homem pode governar ou direcionar a natureza para produzir resultados

definitivos.

Destarte, ao buscar o conhecimento da natureza, o homem alcanga poder sobre ela — ¢
assim, o restabelecimento do “Império do Homem sobre a criagdo”, que havia sido perdido

pela queda junto com a pureza humana original.

2.3 O CALOR COMO ENERGIA

De forma leiga, os conceitos de temperatura e calor, sdo praticamente utilizados
indistintamente. Simplificando, enquanto o primeiro se refere a intensidade do nivel de

agitagdo das particulas que compdem um sistema, sendo medido a partir de um termometro, o
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segundo, menos passivel de observagdo direta, mede sua quantidade enquanto relacionado,
principalmente, a massa de substancias envolvidas tanto nas mudangas de temperatura dos
corpos ou sistemas quanto nas alteragdes provocadas no estado fisico da matéria, objeto da

observagao.

Na ansia de sanar a preocupacdo dos cientistas do século XVIII, quanto a essa
distingdo, o sucesso da teoria do fluido ao explicar a eletricidade ensejou sua transposic¢do
para o calor. A época, o calor era visto como um fluido invisivel, uma substincia material que
fluia de um corpo para outro. O fato ¢ que a teoria proposta, acompanhada da confusdo
existente entre calor armazenado (energia interna) e calor radiante, se sucumbira aos testes

experimentais e teoricos que lhes foram impostos (VON BAEYER, 1994).

A natureza do calor comega a se mostrar evidente a partir da experiéncia relatada por
Benjamim Thompson, o Conde de Rumford, realizada na tltima década do século XVIII. Na
ocasido, foi observado que ao furar o metal de um canhdo com uma broca, havia produgao
calor, provocando a elevagdo de temperatura. Nao obstante a situacdo, que ja fora observada
anteriormente, o Conde de Rumford concluiu que o calor ndo poderia ser um fluido, pois, com
a continuidade do experimento, uma substancia material, tendo sua origem quer seja no

canhdo, quer seja na furadeira, acabaria por se esgotar ¢ deixar de fluir.

Nas palavras de Rumford (VON BAEYER , 1994, p.170),

“Qualquer coisa que qualquer corpo isolado, ou sistema de corpos, possa
continuar a fornecer, ilimitadamente, ndo tem possibilidade de ser uma
substdncia material; e me parece extremamente dificil, se ndo totalmente
impossivel, formar qualquer ideia clara, de qualquer coisa, capaz de ser
acionada e transmitida da forma como o calor o foi nessas experiéncias, a
nao ser que seja movimento.”

De forma pioneira, o calor era relacionado ao movimento dindmico. A ideia se
revigora quando associada a teoria atomistica da matéria, propondo que o calor seria atribuido

as vibragdes aleatdrias dos atomos e moléculas que compdem as substancias.

Embora a experiéncia relatada tenha envolvido corpos solidos, estender a teoria para

os fluidos soou bastante pertinente, principalmente, quando aplicada aos gases. Ao ser
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comprimido em um recipiente fechado, por exemplo, o gas exerce uma pressao que pode ser
interpretada como consequéncia da existéncia da quantidade de colisdes das suas particulas
com as paredes do recipiente. Com o aquecimento do gas, essas particulas se movimentam
com maior velocidade, colidindo com as paredes com mais intensidade que antes, e,
consequentemente, aumentando a sua pressdo. De forma simples, e por que ndo dizer
simpatica, a teoria cinética conjuga duas ideias fundamentais da Fisica: a hipdtese atdmica e o
conceito de movimento. E, como veremos a simplicidade tem se tornado uma das importantes

chaves para a compreensdo dos fenomenos termodinamicos.

Interessante se faz perceber que, a forma com que a Termodinamica se aperfeicoa, se
conecta com a necessidade da humanidade em buscar desenvolvimento cientifico e
tecnologico. Em como, a evolugdo dos conceitos almeja integrar-se a necessidade de obter
resultados praticos. Paradigmas sdo apresentados, a ciéncia é buscada e alcada a ser a
transformadora de um modelo econdmico e social. Como nem todos os problemas sdo
resolvidos, ¢ estabelecido um conflito que servira de motivador a busca de novas teorias e
concepgoes, proporcionando a evolucdo do conhecimento e o desenvolvimento de novas

aplicagdes tecnologicas.

Neste viés, Thomas Kuhn (1922-1996), procura demonstrar que as ciéncias, além de
serem construgdes humanas, o sdo, em consequéncia, construgdes histdricas e sociais. O fisico
argumenta que: “Talvez a ciéncia ndo se desenvolva pela acumulagdo de descobertas e
invengdes individuais...” (KUHN, 1997). Evidente se torna a percepgdo de que a ciéncia se
desenvolve de forma coletiva, conjunta, sem individualizar conquistas e sem desmerecer as

valorosas contribuigdes dos predecessores (1997, p.21):

Quanto mais cuidadosamente estudam, digamos, a dindmica aristotélica, a
quimica flogistica ou a termodinamica calérica, tanto mais certos tornam-se
de que, como um todo, as concep¢des de natureza outrora correntes nio
eram nem menos cientificas, nem menos o produto de idiossincrasias do que
as atualmente em voga.

No tocante a Termodinamica, assim como a toda ciéncia, seu desenvolvimento ndo

acontece de forma linear, como um somatério de saberes ou um enfileiramento de
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compéndios ou uma sequéncia de conceitos. Mas, sobretudo, uma emaranhada relagdo entre

fatos, teorias, dados e paradigmas.

No conceito vanguardista encabegcado por Antoine Laurent de Lavoisier, conscrita a
ideia do “nada se cria, nada se perde, tudo se transforma” e suas consequéncias no processo
de combustdo e oxidacdo, Julius Robert von Mayer (1814-1878), lanca as bases para o
Principio da Conservacdo da Energia e, consequentemente, o Primeiro Principio da
Termodindmica. Relacionando-a ao calor gerado pelos efeitos mecanicos nos seres vivos, o
calor corporal e os alimentos ingeridos, Mayer (1851, apud MARTINS, 1984, p.66) concluiu
que “o calor produzido organicamente pelo organismo deve manter uma relagdo quantitativa
invariavel para com o trabalho gasto em sua producdo”, estendendo este conceito ndo so para

0s organismos vivos, mas para qualquer tipo de sistema existente na natureza.

E Martins complementa (1984, p.66):

Mayer procura estabelecer que o calor produzido pelo atrito de dois solidos é
proporcional ao trabalho mecanico utilizado; sugere que nas maquinas a
vapor ha uma conversdo de calor em trabalho; e calcula, a partir das
propriedades dos gases, o valor do equivalente mecanico do calor, chegando
a um valor numérico que pode ser expresso como 1 cal = 3,6 J. Mayer ndo
tenta explicar o calor como uma forma de movimento, mas adota uma
concepgdo muito mais geral: ele admite que o calor, 0 movimento (energia
cinética) e a forca de queda (energia potencial) sdo diferentes formas de uma
mesma coisa, mas que essa coisa — a forga em abstrato — ndo é propriamente,
nenhuma dessas trés coisas.

Admiravelmente, a abstrag@o apresentada por Mayer se assemelha ao que temos como

conceito moderno de energia.

A hipotese do calor como uma modalidade de energia provocou muitas discussoes
entre os cientistas do século XIX. Buscando sua confirmacdo, experiéncias foram propostas
tendo em vista a confirmagdo das suposi¢des de Rumford. Tais experimentos, sobretudo o de
James Prescott Joule (1818-1889), acabaram por estabelecer, definitivamente, que o calor era
uma forma de energia e tornando lei, as transformacdes de energia em suas diversas
modalidades. Ou seja, a energia é conservada em qualquer processo quando se é levado em
conta o calor, a compreensdo do processo de mecanismo pelo qual um sistema altera suas

varidveis ou propriedades termodinamicas.
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Sintetizando, a primeira lei da termodindmica estabelece que a variagdo de energia
interna de um sistema ¢é equivalente a diferenca entre o calor trocado com a vizinhanga e o
trabalho realizado pelo sistema ou sobre o sistema, denotando a possibilidade de conversao de
uma modalidade de energia em outra. Ademais, a lei, por ndo fornecer o sentido do fluxo, ndo

restringe as possibilidades de conversao de energia.

Nota-se que o desenvolvimento da Termodindmica esteve vinculado as maquinas que
tocaram a revolugdo Industrial. Neste crescente, Willian Tompson Kelvin (1824-1907) e
Rudolf Clausius (1822-1888), desenvolveram a segunda lei da Termodinadmica, a partir das
ideias de Nicolas Léonard Sadi Carnot (1796-1832), sobre os fundamentos das maquinas

térmicas, ciclos termodindmicos e processos reversiveis.

Clausius formula a relacdo entre fluxo de calor e trabalho mecanico e ainda, introduz o
conceito de entropia, tornando claro que o calor ndo era nenhum fluido misterioso, mas uma
modalidade de energia térmica. Sua formulacdo para a segunda lei da termodinamica ficou

assim, enunciado (Clausius, 1850):

Nenhum processo pode ter como unico efeito transferir calor de um corpo
para outro a uma temperatura mais elevada que a dele.

Lord Kelvin, ao estudar as maquinas que trabalhavam segundo o ciclo de Carnot,
percebia que parte do calor absorvido do reservatorio quente era liberada para o reservatorio
frio e consequentemente impossibilitando uma eficiéncia de 100%. Entdo, em 1851, Kelvin
expressa pela primeira vez seu enunciado para a segunda lei da Termodinamica, sendo que o
mesmo, mais tarde, foi refinado por Max Planck (1858-1947) proporcionando o que hoje

conhecemos como enunciado de Kelvin-Planck da segunda lei da Termodinamica:

Nenhum processo pode ter como tUnico efeito a retirada de calor de uma
fonte a uma temperatura fixa e a realizagdo de um trabalho equivalente.
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Irrefutavelmente, pode-se mostrar que os dois enunciados sdo equivalentes. Fazemos
isso, mostrando que a contradigdo de um enunciado implica na contradi¢do do outro e vice-

versa.

Além da proposicdo para a segunda lei da Termodinamica, tanto Clausius quanto
Kelvin, provaram o teorema de Carnot, segundo o qual nenhuma maquina térmica que opere
entre um reservatorio quente e um reservatério frio (em relagdo ao considerado quente) pode

ter rendimento maior que o de um ciclo de Carnot.

Sinteticamente, a Segunda Lei da Termodinamica determina o sentido e a dire¢do de
um processo, estabelece o estado final de equilibrio, define a execucdo ideal para as maquinas
de conversao de energia além de determinar a possibilidade de reversibilidade do processo, ao
estabelecer que trabalho seja sempre diretamente convertido em calor, sem, no entanto,

encontrar reciprocidade.

Posteriormente, Clausius numa formula¢do alternativa da segunda lei da
termodindmica, sem fazer mencdo as maquinas térmicas, definiu a fung¢do a qual chamou de
entropia. Notou-se que a mesma se conserva em todas as transformagdes reversiveis e
aumenta nas irreversiveis. Ele argumentou que qualquer ciclo reversivel pode ser aproximado
com precisdo arbitrdria por uma sucessdo de ciclos de Carnot. Através da combinagdo de
alguns ciclos, ele demostrou que o valor da transformacdo para um fluxo de calor poderia ser
reduzido para a mesma forma, qual seja, estabelecendo que “os valores de transformagio
poderiam ser somente uma fun¢do universal do calor e temperatura, Qf(t) e Q1F(t1,t2)”, como

uma conversao de calor em trabalho (Barbarini, 2018).

Dessa forma, cada troca de calor poderia ser tratada igualmente e ao estabelecer que “a
soma dos valores de transformag@o para seu ciclo era simplesmente a soma de qf(t) em todas
as temperaturas e, desde que o ciclo consistisse de uma transformagdo mais o inverso de seu
equivalente” (BARBARINI, 2018) para qualquer ciclo reversivel, Clausius cria uma nova
funcdo de estado o qual denominou de entropia. Adiante, em 1877, Ludwig Eduard
Boltzmann (1844-1906) estabelece o vinculo entre o teorema de Clausius sobre o aumento da
entropia e a probabilidade de estado de um sistema, proporcionando, entdo, a interpretacido

estatistica da entropia.
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A partir de entdo, as bases da Termodinamica foram aprofundadas e fortalecidas. Seus
conceitos operativos buscam fundamentar-se na oportunidade, desordem, aleatoriedade e

probabilidade.

O ato aleatorio de jogar uma moeda, por exemplo, ndo nos da a certeza do resultado,
pois, o mesmo ndo pode ser previsto independente de quantas vezes a mesma tenha sido
jogada. No entanto, a medida que aumentamos o niimero de jogadas, pode-se afirmar que, em
aproximadamente metade das vezes, o resultado podera ser “cara” ou “coroa”. Segundo VON

BAEYER (1994, p.175),

A Fisica procura descobrir as regularidades no comportamento da matéria. A
Atomistica a desmembra em inimeras particulas que, segundo a Teoria do
Calor, estdo em movimento aleatorio. A Estatistica resgata a ordem em um
nivel diferente na hierarquia da andlise e viabiliza a ciéncia exata da
Termodinamica.

De forma especifica, aplica-se a Estatistica a distribuicdo de posicdo e velocidades das
moléculas de modo que a aleatoriedade desses atributos constitua a base hipotética da Teoria

Cinético Molecular da Matéria.

Conhecer a natureza, dominar seus segredos, desenvolver tecnologia, promover a
evolucdo da sociedade. Com o desenvolvimento deste trabalho, pretende-se observar que a
ciéncia e, sobretudo a Termodindmica, ndo progrediram como resultado de esforcos
individuais e que seu desenvolvimento ndo acontece de forma linear. A sociedade constrdi o
conhecimento. As contribui¢des para tal, podem até nascer de percepcdes individualizadas dos
fendmenos naturais, mas adquirem robustez ao ser socializada, estabelecida como paradigma,
posta em discussdo, criticada, aperfeicoada e aplicada na viabilizagdo de uma sociedade

melhor.

Das premissas aristotélicas aos paradigmas kuhnianos; do mistico flogistico ao
movimento browniano das particulas de um sistema, dos gigantes que nos servem de apoio ao
mais recente laureado; a ciéncia evolui com a sociedade, através da explanacdo dos sentidos,
do compartilhamento de ideias e do somatorio de esforgos. O aperfeicoamento da

Termodinamica sintetiza o que somos enquanto civiliza¢do: energia pura.
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Expde-se o mote do estudo proposto: perceber, desde a abordagem na Educagao
Basica, os conceitos termodindmicos permeando a forma de agir e de pensar de uma
sociedade, favorecendo o surgimento de maquinas, de novas teorias, de uma nova forma de
perceber o Universo. Uma integralizagdo de contribuicdes que buscam estabelecer um pouco

de ordem no caos.

2.4 CONCEITOS ELEMENTARES DE ESTATISTICA

Este projeto tem como culminancia o estudo e a compreensdo de certos fendmenos
termodindmicos. Tem-se que a Termodinamica em sua analise mais eclementar, busca
estabelecer relagdes entre as propriedades macroscopicas dos sistemas. Todavia, para que
possamos ampliar o conhecimento acerca de varios sistemas fisicos, é preciso compreender a

natureza microscopica destes sistemas.

Desta forma, para a efetivar a aplicacdo e maximizar a efetividade deste trabalho, faz-

se necessario a utilizagdo de conceitos elementares de Estatistica'.

2.4.1 Probabilidade

Para que possamos definir a probabilidade de que um evento ocorra, prezamos pela
existéncia de um conjunto finito de eventos possiveis ao qual denominamos de amostragem. A
titulo de exemplificacdo, podemos considerar uma das atividades que sdo propostas na
sequéncia didatica, objeto deste trabalho: o lancamento de moedas. Quando lancamos uma
moeda hé duas possibilidades de resultados: ou cara ou coroa. Desta forma, afirmamos que a

amostragem possui dois elementos.

Os resultados de experimentos considerados em uma amostragem com #
possibilidades denominamos variavel aleatdria. Chamaremos de P(i) a distribuicdo de
probabilidades da varidvel aleatoria. Assumindo que cada evento impede a ocorréncia de
outro evento no mesmo experimento (mutuamente exclusivo), temos que o conjunto de

probabilidades P(i) deve satisfazer algumas condigdes:

1 Foram utilizados como referéncias os seguintes textos: KHAN ACADEMY, Probabilidade teérica e
experimental: lancamento de moedas e dados; RIBEIRO, Amanda Gongalves. "Medidas de dispersdo: variancia
e desvio padrio"; MATEMATICA BASICA. Estatistica: Medidas de Dispersio e Amostragem; SALINAS,
Silvio R.A. Introducéo a Fisica Estatistica.
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P@@ =0 (1)

2. P(i)=1 )

de tal modo que P(i) = O significa dizer que o evento nunca ocorre e que P(i) = 1, o evento

sempre ocorre.

Utilizando-se do exemplo da moeda, destacada anteriormente, se pretendemos

conhecer a probabilidade de que um experimento resulte em i ou j, temos que:

P (i ouj) = P(i) + P(j) 3)

Generalizando para um experimento que envolva mais que dois eventos, temos:

P (ndo ocorrer i) =1 — P(i) 4)

Partindo para o exemplo do lancamento dos dados, também destacado na sequéncia
didatica, admitindo que um dado ndo viciado em que haja simetria entre todos os eventos, a

probabilidade de que ocorra uma das faces ¢ P(i) = 1/6.

De forma idéntica, a probabilidade de tirarmos em um unico experimento, as faces 2 e

4, por exemplo, ¢ P (2oud)=1/6 +1/6 = 1/3.

Continuamente, caso consideremos dois experimentos de modo a assumir a
independéncia entre os mesmos, a probabilidade de que tenhamos o evento i, como resultado

do primeiro e o evento j, como resultado do segundo, é dado por:

P (iej)=P@) P() )

Para uma amostragem independente, ao realizarmos N experimentos, a probabilidade

P(i) de ocorrer o evento i € expressa da seguinte forma:
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P(i)=li N, 6
1= 1mw ( )

N>

onde N, representa o nimero de vezes em que o evento i ocorreu em N medidas (jogadas).

Costumeiramente, chamamos de “ensemble” o conjunto de N sistemas idénticos,

sendo que estes, sdo medidos uma unica vez.

2.4.2 Incerteza

Consideremos dois experimentos com dois eventos possiveis, E; e E, respectivamente
com probabilidades P; e P,. Considerando ainda, o langamento de moedas, podemos assumir
que os eventos sdo simétricos e entdo P, = P, = 1/2. Por outro lado, se considerarmos que a
simetria, por algum motivo, foi perdida, poderiamos ter que Pl = 2/5 e P2 = 3/5.
Intuitivamente, afirmariamos que no primeiro experimento teriamos maior incerteza vez que o

seu resultado poderia ser estimado com maior seguranca.

Associando uma medida ao conceito de incerteza, designaremos como sendo a fun¢do
incerteza as seguintes S(P;, P>, Ps, ... , P, ...), onde P; ¢ a probabilidade do evento i.
considerando que todas as probabilidades sdo iguais, P, =P, = P;= ...=P;= ... = 1/Q, onde

0 ¢ o numero de eventos possiveis.

Assim,

S(1/Q, 1/Q 1/2, .)=5(Q) (7)

Atendo a condi¢des simples, ao termos apenas um evento possivel, entdo

S@Q=H=0 3

e também,

S(Q1)> S (Q:)se Q> Q, ©9)
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Ao considerarmos a forma de S para multiplos eventos, o nimero total de resultados

possiveis ao realizarmos os dois experimentos ¢ dado por Q,Q;

De modo que ao considerarmos as incertezas dos multiplos eventos,

S(2,92:)=S(2/)+S(22) (10)

2.4.3 Valores médios

Em muitos casos ha uma predile¢ao por descrever a distribuicdo dos possiveis valores

de uma variavel a partir do numero médio de x, os quais chamaremos de X =<x>.

Assim,

X=x,P(1)+x,P(2)+..+x,P(n)

; (11)
=2 xPli)

de forma idéntica, uma fungéo f(x) de x terd sua média calculada da seguinte forma:

f(x):gf(xi)P(i) (12)

A partir do exposto, podemos verificar que,

f(x)+g(x)=f(x)+g(x) (13)
cf(x)=cf(x) (14)

de onde se tem que ¢ é uma constante e f e g sdo fungdes de x.
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Fazendo f(x)=x" , poderemos definir os momentos da distribuigio de

probabilidade P como sendo,

in xI"P (i) (15)

Assim, o valor médio da distribui¢do de probabilidades é seu primeiro momento.

O desvio de x, tido como o desvio dos valores do experimento em relagdo ao seu valor

meédio € definido como

AX=x—X (16)

Consequentemente,

Ax=(x—X)=Xx—Xx=0 (17)

Ja o desvio quadratico, qual seja a extensdo da distribuicdo dos valores dos

experimentos em torno da média pode ser expresso por

= X2_2X7+)_(2) (18)
2 2

=X"—2XX+X
2 2

=X —X

Tal grandeza € conhecida como varidncia. Ja sua raiz quadrada é o desvio padrio.

Complementarmente, podemos reestruturar a distribuigdo de probabilidades quando

conhecidos os momentos de todas as ordens as quais sdo definidos como

x"=(x—x)" (19)
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2.4.4 A distribuicao binomial e o “caminho aleatério”

Consideremos uma pessoa que inicia uma caminhada errante a partir de um certo
ponto, realizando sequencialmente passos sucessivos em direcdes aleatorias. Apds
determinado intervalo de tempo pode-se perguntar a que distincia do ponto de partida se

encontra a pessoa ap6s uma sequéncia de N passos?

Ao analisarmos um caso simplificado no qual uma pessoa caminha em linha reta,
admitindo-se que os passos possuam mesmo comprimento / ¢ que sejam efetuados em
idénticos intervalos de tempo, sendo realizados para a direita, com probabilidade p ou para
a esquerda com probabilidade g=1—p . Apods certo intervalo de tempo ¢ um total de N
passos, observa-se que ele terd dado » passos a direita e n” passos a esquerda, de forma que N

=n+n’.

A probabilidade Pn(n) de que a pessoa tenha dado n passos para a direita pode ser

escrita como sendo,

Py(n)=Wy(n,n")p"q" (20)
O valor de Wy(n,n") é o que podemos chamar de numero de microestados de N

passos com # a direita e n” a esquerda.

Tem-se que, buscando uma relagdo de recorréncia entre Wy e Wy, temos que um total
de n passos a direita e n’ passos a esquerda de um total de N passos, pode ser encontrado

adicionando um passo a NV — 1 passos.

Assim  teremos Wy(n,n') como possibilidade de passos a direita e

Wy_:(n,n'=1) de passos a esquerda, de tal forma que

Wy(n,n")=Wy_,(n—1,n")+Wy_,(n,n'—1) (21)

Embora os valores iniciais sejam conhecidos, ¢ possivel determinar W (n,n') para

qualquer valor de V.
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Figura 2: Triangulo de Pascal

1
1(1
1(2(1
1 3|1
1(4|6(a]1

Fonte: https://www.todamateria.com.br, acessado em 21/07/2019.

Podemos utilizar o tridngulo de Pascal (figura 1) para arranjar geometricamente a

sequéncia de onde a solugdo geral pode ser escrita como

n_ N!I' _  N!
Wyln,m )_n!n'!_n!(N—n)! (22)

Ao utilizarmos 0/ = 1, temos que o resultado para a distribuicdo binomial Py (n) ¢

dado por

—-————;——jp q (23)

Considerando o caso particular no qual p = g = 1/2, tem-se que

N!

PN(n): n!(N—n)!

27" (24)
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Assim, conhecidos a distribuicdo de probabilidades, é possivel analisar os resultados

quantitativamente.

Para calcular o valor médio, 7 , no qual

utilizaremos a relacdo

d n n
—p'= 26
PP =nP (26)
Assim,
_—ZN: N! ( 8 ) Non
= n!/(N—-n)! papp q
N
— i N! n _N-n
p@p ng‘)n’(N—n)’p d l (27)
—p9 (prag)l
pap(p q)
=pN(p+q)""
:pN
Consequentemente,
n'=qN=(1-p)N (28)

De forma idéntica procederemos para se determinar o desvio padrao:



30

:( piﬂﬁ % pnqml .

<

e, fazendo (p +q) =1,

’?:P[N"'PN(N_l)] (30)
=n'+pqN

Por conseguinte, a varianca ¢ dada por

aiz(An)zzr?—ﬁzzqu (31

assim como o desvio padrdo ¢ dado por

o,=VpqVN (32)

Nao obstante ao propdsito desta fundamentagdo, em se tratando de probabilidades
continuas, as quais ndo compdem o bojo deste trabalho, uma discussdo mais aprofundada

pode ser acessada no livro de Salinas®.

2 Introducéo a Fisica Estatistica de Silvio R. A. Salinas, constante nas referéncias bibliogréficas.
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3 ATEORIA DA APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA

O processo de aprendizagem contempla os mais diversos formatos ¢ concepcdes. Ha
que se procurar o que alinhe com os objetivos propostos, disciplina, conteudo etc. Neste viés,
ndo contemplamos outros quesitos que podem se tornar relevantes quando inseridos no

processo, tais como cultura, nivel de ensino e publico-alvo.

De forma geral podemos diferenciar trés tipos gerais de aprendizagem, quais sejam: a
cognitiva, a afetiva e a psicomotora. A cognitiva diz respeito ao armazenamento organizado
de informacgdes interiorizadas nas mentes daqueles que estdo inseridos no processo de ensino
aprendizagem. Tal complexo organizado ¢ definido como estrutura cognitiva. A afetiva
contempla os sinais advindos do interior do individuo os quais se traduzem no que muitos
chamam de experiéncias. Mormente, se alinha ao que sentimos e tendem a acompanhar as
experiéncias cognitivas. J& a aprendizagem psicomotora, como o proprio nome indica, resulta
nas respostas musculares adquiridas por meio de treinos e praticas que expdem um resultado
reflexivo, no sentido de estimulo — resposta. Inevitavelmente, se faz necessario a relacao entre
a primeira com esta ultima. De fato, um ou outro conhecimento cognitivo importa na

conquista de habilidades classificadas como psicomotoras.

A teoria de Ausubel evidencia, essencialmente, a aprendizagem cognitiva e propde,
segundo este ponto, uma explicacdo tedrica do processo de aprendizagem (MOREIRA, 1999).
Neste sentido a aprendizagem se consolida a partir da “organizagdo e integracdo do material
na estrutura cognitiva”. Neste complexo no qual se estabelece a estrutura cognitiva, os

conhecimentos sdo adquiridos e utilizados.

Tem-se, a partir desta abordagem prévia, a sintese da teoria de Ausubel (1978, p. iv

apud MOREIRA, 1983, p. 18):

Se tivesse que reduzir toda a psicologia educacional em um so
principio, diria o seguinte: o fator isolado mais importante
influenciando a aprendizagem ¢ aquilo que o aprendiz ja sabe.
Determine isso e ensine-o de acordo.

Percebe-se que, o que fundamenta a aprendizagem significativa, ponto central da
teoria de Ausubel (MOREIRA, 1999), consiste em relacionar uma nova informagdo com um

aspecto sobretudo relevante, da estrutura de conhecimento do individuo, proporcionando a
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interagcdo de novos conceitos aos ja existentes em uma estrutura de conhecimento especifica.
Assim, as informagdes sdo organizadas formando uma graduagdo conceitual no qual
conhecimentos especificos sdo anexados a conceitos mais amplos, dando significado a

estrutura cognitiva.

Consoante a isso (MOREIRA, 1999, p.160),

Novas ideias e informagdes podem ser aprendidas e retidas na medida
em que conceitos relevantes e inclusivos estejam adequadamente
claros e disponiveis na estrutura cognitiva do individuo e funcionem,
dessa forma, como ponto de ancoragem a novas ideias e conceitos.

Em oposi¢do ao que ¢ chamado por Ausubel de aprendizagem mecénica, também
identificada como aprendizagem automatica, onde ha pouca ou nenhuma interacdo entre
novas informagdes e os conceitos relevantes existentes, sendo armazenada de forma arbitraria,
a aprendizagem significativa ndo se opdem dicotomicamente a primeira. Ha, sim, uma
continuidade entre elas sejam elas adquiridas por percepgdo, sejam adquiridas por descoberta,
desde que a nova informagao se conecte a estrutura cognitiva. Segundo Ausubel (1978, p. 41

apud MOREIRA, 1999, p. 163),

a esséncia do processo de aprendizagem significativa ¢ que ideias
simbolicamente expressas sejam relacionadas de maneira substantiva
(ndo literal) e ndo arbitraria ao que o aprendiz ja sabe, ou seja, a algum
aspecto de sua estrutura cognitiva especificamente relevante para a
aprendizagem das ideias. Este aspecto especificamente relevante pode
ser, por exemplo, uma imagem, um simbolo, um conceito, uma
proposicao, ja significativo.

Por conseguinte, tem-se como condi¢cdo essencial para a ocorréncia da aprendizagem
significativa, a de que o material a ser aprendido seja relacionavel a estrutura cognitiva de
quem aprende, de maneira ndo literal. Quando possuidor dessas caracteristicas, o material &
considerado potencialmente significativo, atrelando-se ao disponivel na estrutura cognitiva do

aprendiz através dos subsunsores’ adequados.

3 Definido por Ausubel como uma estrutura de conhecimento especifica existente na estrutura cognitiva
do individuo. A palavra é inexistente na lingua portuguesa e seria similar ao que temos como inseridor ou
facilitador.
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Em sua teoria, Ausubel sugere o uso de organizadores prévios. Estes se constituem
como materiais introdutérios e possuem como escopo, ancorar as novas informagdes, levando
a evolugdo dos subsungores que venham facilitar a aprendizagem subsequente. Os mesmos
servem como estratégias que visam manobrar a estrutura cognitiva facilitando a aprendizagem
significativa. Segundo Ausubel (Moreira, 1999), a principal fungdo do organizador prévio ¢
servir de ponte entre o que o aluno ja sabe e o que ele deve aprender, a fim de que o contetdo

proposto possa ser aprendido significativamente.

Consoante a teoria de Ausubel, existem trés tipos de aprendizagem significativa: a
representacional, que envolve a atribuicdo de significados a determinados simbolos; a de
conceitos, que se apresenta atrelada a simbolos particulares genéricos ou categdricos; a

proposicional, que versa sobre o significado de ideias em forma de proposi¢éo.

Com o propdsito de tornar mais evidente e certeiro o processo que adquire e organiza
os significados na composi¢do da estrutura cognitiva, é proposta por Ausubel a “teoria na

assimilagdo”. Segundo Moreira (1999, p. 166), a assimilacao

E um processo que ocorre quando um conceito ou proposigio,
potencialmente significativo, é assimilado sob uma ideia ou conceito
mais inclusivo, ja existente na estrutura cognitiva, como um exemplo,
extensdo, elaboragdo ou qualificacdo do mesmo.

Assim, Ausubel indica que a assimilacdo ou ancoragem possivelmente venham a ter

um efeito facilitador na conten¢do da matéria em questao.

Uma vez acertados os pontos de matéria e conteudos a serem trabalhados, convém
determinar o modo e procedimentos em que este aprendizado acontecera. A principio,
Ausubel sugere dois principios orientadores para a concretizagdo do processo: A

Diferenciacdo Progressiva e a Reconciliag@o Integrativa.

No caso da Diferencia¢do Progressiva, os conceitos e as ideias propostas devem ser
prioritariamente desenvolvidos em ordem crescente de especificidade, partindo dos mais
gerais e chegando aos mais especificos. Percebe-se que, na estrutura de cada individuo as
ideias mais genéricas ocupam o vértice da cogni¢do enquanto que sdo subordinadas em

sequéncia, de forma progressiva, os conceitos mais especificos.
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Ja a Reconciliacdo Integrativa, encontra confluéncia na forma com que se envolvem os
conceitos a serem apresentados ao aprendiz e como serdo relacionados por ele em sua
estrutura cognitiva. Tende-se a desenvolver e explorar as relagdes entre as ideias apresentadas
e as previamente adquiridas, apontando semelhancas e divergéncias e compondo eventuais

contraposigoes.

Quanto a avaliagdo, esta possuira a finalidade de estabelecer a magnitude em que os
objetivos propostos sdo alcangados. Assim, uma vez estabelecidos os pontos mais relevantes
do contetido material, a ser desenvolvido junto ao aprendiz, a avaliagdo assume o propoésito de

investigar se ocorreu, a contento, a internalizacdo das ideias e conceitos apresentados.
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4 A SEQUENCIA DIDATICA E SUA APLICACAO

O Produto Educacional que motiva este trabalho ¢ caracterizado pela aplicagdo de
uma sequéncia diddtica a uma turma de alunos de Ensino Médio cuja proposta ¢ a de
subsidiar, sob a perspectiva da Aprendizagem Significativa de Ausubel, organizadores prévios

necessarios a compreensdo introdutéria de conceitos estatisticos aplicdveis ao estudo de

Termodinamica.

Possuindo como ancoragem a relevincia da Termodindmica enquanto componente
curricular, este trabalho resulta do questionamento sobre metodologias alternativas
envolvendo conceitos fisicos basicos e da contribuicdo para uma maior interacdo dos
discentes com a Ciéncia além de considerar a utilizagdo de recursos disponiveis
proporcionando um ambiente interativo e investigativo em sala de aula, constituindo-se em
um diferencial frente a dificuldades que se apresentam no desenvolvimento e implementacgao

do processo de ensino aprendizagem.
O Produto Educacional apresentado consiste do desenvolvimento de trés etapas:

Na primeira etapa s@o expostos aos alunos participantes, aspectos historicos da
evolucdo dos conceitos termodinamicos, o método indutivo e a sua aplicagdo enquanto

metodologia cientifica, € em sequéncia, conceitos basicos de estatistica.

A segunda etapa ¢ essencialmente composta de trés atividades experimentais onde sao
introduzidos de forma pratica, conceitos elementares de estatistica. Consiste nas seguintes
atividades: o langamento de moedas justas, onde se verifica a frequéncia de incidéncia de
resultados “cara” ou “coroa” comparando estes resultados ao definido teoricamente; o
langamento de dados ndo viciados onde serdo computados o resultado da soma das faces de
dois dados langados; ¢ o caminho aleatério em duas dimensdes onde, através de elementos
definidos aleatoriamente tém-se a confec¢do de um random walk — 2D e os resultados sdo

utilizados para definirmos grandezas estatisticas como amplitude, desvio padrdo e varidncia.

A terceira etapa traz a utilizagdo de simuladores em Java cujo objetivo € expandir os
conceitos suscitados na segunda etapa. Para tanto sdo utilizados os simuladores
disponibilizados em uma rede de cole¢des de recursos on-line gratuitos que ddo suporte a

docentes e alunos.



36

Conclusivamente, buscar-se-4 vincular os conceitos propostos nas atividades
anteriores as grandezas termodindmicas conforme o conteudo majoritariamente proposto no

curriculo de Ensino Médio.

Com isso, pretende-se apresentar um Produto Educacional aplicavel do ponto de vista
pratico e que possa se moldar as diversas e particulares realidades vivenciadas por professores

e alunos.
4.1 DELIMITACAO ESPACIAL, TEMPORAL E PUBLICO ALVO

A aplicagdo do Produto (uma sequéncia didatica que envolve jogos, analise de dados ¢
simulagdes interativas) foi realizada em turmas de 2* Série do Ensino Médio de uma unidade

escolar localizada em Goiania, Goias, no decorrer do 1° semestre do ano letivo de 2019.

4.2 O PRODUTO EDUCACIONAL

O presente projeto foi elaborado no intuito de possibilitar a aplicagdo de uma
sequéncia didatica que possa subsidiar, sob a perspectiva da Aprendizagem Significativa de
Ausubel, organizadores prévios necessarios a compreensdo introdutéria de conceitos

estatisticos aplicaveis ao estudo de Termodinamica.

A ideia surgiu em decorréncia de observagdes apontadas pelo autor acerca de como o
conteudo, em evidéncia, ¢ recebido pelos discentes; da relevancia da Termodinamica
enquanto componente curricular e do questionamento sobre metodologias alternativas

envolvendo conceitos fisicos basicos.

Tendo em vista que grande parte do conteudo de Fisica é vivenciado pelos estudantes
em situagdes do seu cotidiano, a compreensdo dos conceitos termodindmicos contribui para

uma maior interagdo dos discentes com a Ciéncia.

A proposta consiste de trés etapas: em um primeiro momento serdo expostos aspectos
historicos da evolugdo dos conceitos termodindmicos, o método indutivo e a sua aplicacdo
enquanto metodologia cientifica, e em sequéncia, conceitos basicos de estatistica. A segunda
etapa é essencialmente composta de trés atividades experimentais onde sdo introduzidos de

forma pratica, conceitos elementares de estatistica quais sejam, o langamento de moedas onde
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se verifica a frequéncia de incidéncia de resultados “cara” ou “coroa” comparando estes
resultados ao definido teoricamente; o langamento de dados ndo viciados onde serdo
computados o resultado da soma das faces de dois dados langados; e o caminho aleatério em
duas dimensdes onde, através de elementos definidos aleatoriamente tém-se a confec¢ao de
um random walk — 2D e os resultados s@o utilizados para definirmos grandezas estatisticas
como amplitude, desvio padrio e varidncia. Na sequéncia, a terceira etapa traz a utilizagdo de
simuladores em Java cujo objetivo ¢ expandir os conceitos suscitados na segunda etapa. Por
fim, buscar-se-4 vincular os conceitos propostos nas atividades anteriores as grandezas
termodinamicas conforme o conteudo majoritariamente proposto no curriculo de Ensino

Médio.

Propdem-se que as atividades experimentais sejam realizadas com material de baixo
custo e facilmente encontrados. Os simuladores sdo acessiveis, sendo necessario além dos
acessorios que abaixo elencamos, um computador com o pacote Java instalado, para

demonstragao.

A utilizagdo de recursos disponiveis proporcionando um ambiente interativo e
investigativo em sala de aula tendem a ser um diferencial frente a dificuldades que se

apresentam no desenvolvimento ¢ implementagdo do processo de ensino aprendizagem.

Neste trabalho propomos um produto educacional cujo objetivo é possibilitar a
aplicacdo de uma proposta metodoldgica para a inser¢do de elementos de estatistica como

organizadores prévios em conceitos basicos de termodinamica.

Neste viés, este projeto foi planejado para ser realizado essencialmente com material
de baixo custo em ambiente acessivel a professores e alunos. Particularmente, o que foi
adquirido no comércio local foram os dados (ndo viciados) utilizados na atividade 2, bem
como o material emborrachado conhecido como tela antiderrapante (figura 6) usado como
complemento (dispensavel) a superficie plana e horizontal tida como suporte, tanto para o

langamento de moedas quanto dos dados.

De maneira alternativa, como superficies que sirvam de suporte aos lancamentos,
podem ser utilizadas mesas de leitura, mesas de plastico, mesas improvisadas e até mesmo,

desde que limpo e organizado, o piso do ambiente fisico.
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As moedas a serem utilizadas propde-se que sejam as encontradas com maior
facilidade. Sugere-se por questdo de praticidade a utilizagdo de um unico tipo de moedas (de
cinco ou dez centavos). A semelhanga entre as moedas pode facilitar a identificagdo de suas

faces pelos alunos, proporcionando agilidade nas anotag¢des das informacdes obtidas.

Complementarmente, foram utilizadas planilhas impressas em folhas de papel A4,
canetas hidrocor, um computador ou notebook com acesso a internet € um meio de
reproducdo de imagens dos simuladores. Podem ser utilizados tanto um conjunto projetor/tela
de projecao (datashow) quanto uma tela/monitor de dimensdo suficiente a possibilitar uma

visualizag@o confortavel das imagens, por parte dos estudantes.

E prudente que o professor opte por trabalhar com turmas com quantitativo reduzido
de alunos, tanto quanto possivel. A experimentagdo em sala de aula pode exigir do professor
dedicacdo redobrada de modo que os grupos possam desenvolver as atividades propostas em
toda sua plenitude e em um intervalo de tempo que ndo extrapole a uma hora-aula, em média.
Neste projeto especificamente, foi possivel trabalhar confortavelmente com grupos de 20

alunos e com uma carga horaria de 12 aulas.

Havendo a disponibilidade de carga horaria suficiente e de espaco fisico adequado,

pode-se ter um efetivo maior de alunos bem como uma maior interatividade entre os mesmos.

Ademais, o conhecimento nunca ¢é alcangado de forma pronta e imutavel de modo que
o professor aplicador possui a plena liberdade de adequar o produto a realidade propria em

todas as suas particularidades.

4.3 APLICACAO DO PRODUTO
4.3.1 Descricao do universo de aplicacio do projeto

O produto educacional, objeto deste trabalho, foi aplicado aos estudantes da 2* Série
do Ensino Médio do Colégio Estadual Jardim América, localizado na regido centro-sul da
cidade de Goiania, estado de Goias. O colégio atende a comunidade local e seus arredores em
trés turnos de funcionamento: no periodo matutino, oferece as trés séries do Ensino Médio; no

vespertino, atende alunos da segunda fase do Ensino Fundamental (7° ao 9° ano) e no periodo
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noturno a escola atende aos alunos maiores de dezoito anos oferecendo a modalidade de

Educacdo de Jovens e Adultos — I1I Etapa.

Para assistir a aproximadamente 1200 alunos matriculados, a escola conta com treze
salas de aula que comportam entre 35 e 55 pessoas. Cada sala possui suficiente numero de
carteiras para estudantes, quadro branco, ar-condicionado, armdrio para guarda de livros e
mesa do professor. O colégio conta ainda com biblioteca cujo acervo é composto de livros
literarios, técnicos e didaticos, estantes € mesas de estudo coletivo. Conta ainda com
banheiros masculino e feminino, cozinha para a preparagdo de merenda, quadra polidesportiva
coberta para a pratica de Educacdo Fisica e realizacdo de eventos esportivos e culturais, sala

de professores e secretaria, além de amplo espaco de convivéncia.

Objetivando a aplicag@o da Sequéncia Didatica, enquanto produto educacional projeto
deste trabalho, planejamos sua execucdo a partir da utilizagdo de uma aula semanal com
duracdo média de 45 minutos em um total de 12 aulas previstas, conforme a seguinte

distribuicao:

Tabela 1: Cronograma de atividades

Aula Atividade

1 | Aplicacdo de Pré-teste conceitual

Introducéo e abordagem histdrica da Termologia e metodologia cientifica

Conceitos elementares de Estatistica

Atividade 1 — Langamento de Moedas

Anadlise da Atividade 1, exposigdo e analise de resultados

Atividade 2 — Langamento de dados ndo viciados

Analise da Atividade 2, exposi¢do e analise de resultados

Atividade 3 — Random Walk em duas dimensdes

o | I | | | KW N

Analise da Atividade 3, exposigdo e analise de resultados

i
=}

Simulagdo — Langamento de moedas

o
Y

Simulag@o — Caminho aleatorio em duas dimensoes

[e—,
[ ]

Aplicagdo de Pos-teste conceitual

Fonte: do proprio autor
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4.3.2 Aplicacao de pré-teste

O objetivo deste topico foi diagnosticar os conhecimentos previamente adquiridos
pelos alunos em relagdo aos conceitos elementares de Termologia em abordagem a
Termometria, a Calorimetria ¢ & Termodinamica. Com isso procurou-se identificar elementos
que pudessem ser utilizados como subsuncores dentro da perspectiva da Aprendizagem

Significativa.

A fim de atingir o propdsito descrito, foi utilizado um questiondrio investigativo*
(Anexo 1) composto de vinte perguntas de multipla escolha, contendo cada uma delas trés
alternativas das quais uma proposi¢do ¢ correta e duas sdo incorretas. Para que fosse evitado
escolhas aleatorias ndao fundamentadas, foi solicitado aos alunos, apds cada questdo, a

justificativa de sua escolha.

O teste abordou o conhecimento acerca de conceitos relativos a existéncia do calor,
sua natureza, formas de propaga¢do, bem como sua relagdo com a temperatura e a massa.
Além desses conceitos, também foi possivel diagnosticar a compreensdo dos alunos em
conceitos que envolvem a velocidade de particulas, sua energia cinética, o trabalho realizado

por estas ou sobre estas, a variacdo da energia interna e as transformacdes termodinamicas.

A aplicagdo das questdes que neste trabalho referenciamos como pré-teste, foi
direcionada a quarenta (40) alunos de uma turma de 2* Série da unidade escolar especificada
anteriormente em momento antecedente a aplicacdo do conteudo programatico de
Termodindmica. Até o momento da aplicagdo das questdes, ndo haviamos separados os alunos
que seriam submetidos ao produto educacional de modo que o teste foi aplicado
indistintamente. No entanto, para fins de andlise, apresentaremos os dados estatisticos dos

grupos em separado.

Os alunos que participaram das atividades relacionadas a aplicacdo do produto
educacional compdem a Turma A, onde 20 estudantes responderam as questdes. Os outros 20
alunos restantes que ndo desenvolveram as atividades do produto educacional compdem a

Turma B.

4 Testes conceituais sobre calor. Questdes de 1 a 13 elaboradas por Rolando Axt, Vitor Hugo Guimaraes e Marco
A. Moreira. Questdes de 14 a 20 elaboradas por Luciano Ferreira Silva.
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Tabela 2: Numero de acertos do pré-teste por questdo

Questio Quantidade de acertos
Turma A Turma B

1 16 13
2 12 13
3 10 8
4 8 6
5 13 9
6 7 9
7 14 12
8 7 5
9 7 g
10 8 12
11 5 4
12 9 10
13 10
14 7 4
15 13 12
16 14 6
17 8
18 4 5
19 3 1
20 5 7

Totais: 180 159

Fonte: do proprio autor

Verificamos que, em média, a Turma A apresentou desempenho de 9,00 acertos em 20

questdes. Ja a Turma B, apresentou uma média de 7,95 em 20 questdes.

Com relagdo a temadtica que envolve as questdes e seus respectivos acertos, em
sucinta analise é possivel observar um quantitativo consideravel de acertos nas proposi¢oes
que envolveram assuntos relacionados ao conceito de temperatura, equilibrio térmico e calor
(questdes 1, 2, 3, 5 e 7). De forma contraria, foi percebido certa dificuldade nos conceitos
relacionados as variaveis de estado de um gas, energia interna e Primeira Lei da

Termodinamica (questdes 11, 18, 19 e 20).
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4.3.3 Atos preparatorios

Apos a aplicagdo dos pré-testes, os alunos foram aleatoriamente separados em Turma
A e Turma B, como descritos acima. Com o propoésito de facilitar a realizagdo das atividades
propostas no projeto, os alunos da Turma A (Figura 3) foram acomodados na biblioteca
enquanto os remanescentes, na Turma B, continuavam suas atividades rotineiras em sala

convencional.

Fonte: do proprio autor.

Com o propésito de facilitar a experimentacdo foi utilizado sobre a mesa que
comportou os grupos um material emborrachado conhecido como tela antiderrapante (Figura
4) usado como complemento (dispensavel) a superficie plana e horizontal tida como suporte,
tanto para o langamento de moedas quanto dos dados. Ndo foi constatada nenhuma
interferéncia significativa nos resultados quando utilizada a tela antiderrapante ao passo que

seu emprego proporcionou um ambiente consideravelmente organizado.
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4.3.4 A exposicao teorica

A aplicagdo do produto educacional iniciou-se com a apresentacdo de aspectos
historicos relacionados ao desenvolvimento das teorias cientificas que abordam a Termologia.
Utilizando-se do método de aula expositiva dialogica, apresentamos aos alunos da Turma A, o
método indutivo e os conceitos termodindmicos iniciais. Os alunos participantes foram
convidados a citar situagdes onde suas percepcdes sdo requeridas como, por exemplo, sentir o

quente e o frio; o doce ou amargo; o rigido ou o macio e o claro ou o escuro.

Posteriormente, foi destacado a importancia das experimentagdes, suas medidas e suas
respectivas repetigdes com enfoque na metodologia cientifica e seu consequente impacto para
consolidagdo de teorias que tentam explicar o aquecimento dos corpos e sistemas. Como tais
conceitos sdo aperfeicoados e distinguidos e, seguidamente, as causas ¢ consequéncias da

interferéncia humana nos processos que culminam em fendmenos termodinamicos.

Foram apresentadas os fundamentos das teorias do calor como substancia bem como a
consequente teoria cinético molecular da matéria e seus principais pesquisadores destacando,
a cada momento, a forma com que a Termodindmica se aperfeicoa e se conecta com a

necessidade da humanidade em buscar desenvolvimento cientifico e tecnologico.

Posteriormente foi apresentado aos alunos conceitos basicos de probabilidade e
estatistica. Trabalhou-se de forma expositiva utilizando, neste caso especificamente, a
explanagdo no quadro branco de conceitos relacionados a ponto e espago amostral, evento
simples, frequéncia do evento, probabilidade de ocorréncia do evento e medidas de dispersao,
conforme entabulado na secdo 2.2, constante no Produto Educacional, Apéndice deste

trabalho.

Como conclusdo desta etapa foi proposto aos alunos que a aplicagdo do produto
educacional além de buscar fornecer subsidios que possam contribuir com a aprendizagem
significativa de alguns conceitos da Termoestatistica, 0 mesmo visa complementarmente,
proporcionar ao aluno aprendiz a imersdo no processo cientifico, oportunizando, sobretudo,
que possam comparar os resultados propostos teoricamente e os obtidos de forma

experimental.
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4.3.5 Experimentos

Esta parte da sequéncia didatica foi composta da realizagdo de trés atividades que
visaram a compreensdo de nocdes elementares de estatistica utilizando de experimentos

simples.

Para o desenvolvimento das atividades experimentais, a Turma A, composta de 20

alunos, foi dividida em 5 grupos contando com 4 alunos em cada um deles.

4.3.5.1 Lancamento de moedas

O desenvolvimento desta atividade (Figura 4) os de 10 moedas simultaneamente. Na

segunda, 20 lancamentos de 20 moedas simultaneamente.

Figura 4: Preparacdo para a sequéncia de lancamento de moedas

Fonte: do préprio autor

A primeira sequéncia teve por objetivo familiarizar o grupo com a atividade além de
provocar a observacdo quanto a distribui¢dao de tarefas que envolve tanto a coleta de dados

quanto o langamento propriamente dito.
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Orientou-se os alunos a lancar, simultaneamente, dez moedas por 20 repetigdes.

Conforme se efetivam os langamentos os mesmos foram anotados em uma tabela propria’.

Tabela 3: Referente a segunda sequéncia de langamentos de moedas

Primeira Sequéncia
20 lancamentos de 10 moedas
Langamentos CARA COROA | Langamentos CARA COROA

L1 L11
L2 L12
L3 L13
L4 L14
L5 L15
L6 L16
L7 L17
L8 L18
L9 L19
L10 L20

CARA COROA

Totais

Fonte: do proprio autor

Na tabela foram anotadas, para cada langamento, a quantidade de resultados “cara” e

resultados “coroa”, respectivamente.

Apbés o preenchimento da primeira tabela, os alunos responderam as questdes

elaboradas com o intuito de atingir o objetivo exposto acima.

Questoes:
1- Qual a probabilidade tedrica de uma moeda justa dar cara?

2- Juliano langou quarenta moedas para cima e obteve cara em 16 delas. Tendo por

base os langcamentos realizados por Juliano, qual a probabilidade da moeda resultar cara?

R.:

3- De acordo com os langamentos realizados por seu grupo na primeira sequéncia,

qual a probabilidade de se obter, em 20 langamentos de 10 moedas,

a) 5 caras e 5 coroas?

5 Vide Tabela 3



b) 6 caras e 4 coroas?

¢) 4 caras e 6 coroas?
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Foi possivel verificar que os alunos ndo tiveram grandes dificuldades no

preenchimento das tabelas (contagem de resultados “cara” ou “coroa’) tampouco na resposta

aos questionamentos propostos. As mitigadas duvidas apresentadas se restringiram

interpretagdes textuais as quais foram razoavelmente sanadas.

A segunda sequéncia teve por objetivo fornecer dados suficientes para que houvesse a

percepcgao de que, ao considerar uma quantidade significativa de langamentos, o nimero de

resultados “cara” obtidos (a posteriori) tende a se aproximar da probabilidade esperada (a

priori).

Para tanto, o grupo de alunos, ao efetuar a sequéncia de langamentos, preencheram a

segunda tabela da atividade (Tabela 4) e responderam os questionamentos enumerados de 4 a

10.

Tabela 4: Referente a segunda sequéncia de langamentos de moedas

Fonte: do proprio autor

Segunda Sequéncia
20 lancamentos de 20 moedas
Langamentos CARA COROA | Langamentos CARA COROA

L1 L11
L2 L12
L3 L13
L4 L14
L5 L15
L6 L16
L7 L17
L8 L18
L9 L19
L10 L20

CARA COROA

Totais
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Novamente, as duvidas apresentadas pelos alunos tiveram carater meramente
interpretativo e, com o auxilio do professor ou dos proprios colegas, foram prontamente

sanadas sem maiores complicagoes.

Questoes:

4- De acordo com os langamentos realizados por seu grupo na quarta sequéncia, qual a
probabilidade real de se obter, em 20 langamentos de 20 moedas,

a) 5 caras e 15 coroas? g) 11 caras e 9 coroas?
b) 6 caras ¢ 14 coroas? h) 12 caras e 8 coroas?
¢) 7 caras e 13 coroas? 1) 13 caras e 7 coroas?
d) 8 caras e 12 coroas? j) 14 caras e 6 coroas?
e) 9 caras e 11 coroas? k) 15 caras e 5 coroas?

) 10 caras e 10 coroas?

5- Faga o histograma com os dados obtidos na questdo anterior:

Figura 5: base para confec¢ao do histograma

=
o

P N W A~ OO O N 0 ©

a b c d e f g h i j k
Fonte: do proprio autor

6- No total, quantas moedas foram langadas por seu grupo?

7- Qual foi a probabilidade de se obter cara?
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8- Qual foi a probabilidade de se obter coroa?

9- O que ¢ possivel perceber sobre a probabilidade experimental depois de todos os

langamentos realizados?

10- Por que os resultados tedrico e experimental ndo sdo iguais?

O ponto fundamental desta atividade foi o preenchimento do histograma, proposto na
questdo 5 da atividade referéncia. A titulo de exemplificagdo, se em 20 langamentos de 20

moedas simultaneamente, foram obtidos:

a) 5 caras e 15 coroas? 0 g) 11 caras e 9 coroas? 4
b) 6 caras e 14 coroas? 1 h) 12 caras e 8 coroas? 2
¢) 7 caras e 13 coroas? 0 i) 13 caras e 7 coroas? 1
d) 8 caras e 12 coroas? 2 J) 14 caras e 6 coroas? 0
e) 9 caras e 11 coroas? 4 k) 15 caras e 5 coroas? 0

f) 10 caras e 10 coroas? 6

O histograma devera ser preenchido da seguinte forma:

Figura 6: histograma preenchido
conforme exemplo

B N W A O N ® ©

Fonte: do préprio autor
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Onde a sequéncia de letras no eixo das abscissas, representa as situagoes de resultados
possiveis de “caras” e “coroas” em cada langamento, conforme a lista acima. Ja os valores no
eixo das ordenadas, indicam por quantas vezes o resultado descrito se efetivou no decorrer

dos 20 langamentos propostos.

Figura 7: histograma preenchido pelos
componentes do grupo 2

o
|-

BN WA N ® ©

Fonte: do préprio autor

Paralelamente ao experimento realizado, um dos componentes de cada grupo foi
responsavel pelo preenchimento de uma tabela similar em que foi realizado a simulagdo
autonoma do langamento ou “endemonizacdo da aleatoriedade”, na qual, a partir de sua
propria arbitrariedade, valores correspondentes a langamentos de resultados “cara” ou

resultados “coroa” foram respectivamente anotados.

Esta atividade foi realizada sobretudo, como uma forma de experimentar o qudo
projecdes tomadas arbitrariamente, no caso, a simulagdo dos langamentos a partir da propria

imaginagao do agente, se assemelha a aleatoriedade dos langamentos proprios e reais.

Dessa forma apresentaremos os dados obtidos em cada um dos 5 grupos tanto nos

langamentos de fato quanto na “endemonizacdo da aleatoriedade”.

Essa atividade contante no produto educacional, objeto do nosso trabalho, prevé um
resultado minimo de 5 “caras” ¢ um maximo de 15 “caras” para cada langamento de 20
moedas. Obviamente, o resultado obtido pelos alunos durante a atividade pode extrapolar os
limites sugeridos. No entanto, tal limite é definido propositalmente tendo em vista que o
grupo de alunos deve perceber que, muito embora possam ocorrer tais prognosticos, as

probabilidades sdo menores na medida em que executam os langamentos.
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Para a ilustragdo dos resultados obtidos que se seguem, utilizamos como referéncia o
resultado “cara”. Assim, nas figuras que se seguirdo, mostraremos um grafico de barras que
destacara em quantos lancamentos foram constatados como resultado um quantitativo (5, 6, 7,
8,9, 10, 11, 12, 13, 14 ou 15) de resultados “cara”. O titulo que encabeca cada figura
representativa do grafico de resultados como “medido” corresponde aos langcamentos de
moedas efetuados pelo grupo e os que apresentam titulo E.A., indica os resultados da

“endemonizacdo da aleatoriedade”, respectivamente.

Figura 8: Resultados apresentados pelos componentes do Grupo 1

Medido - Grupo 1 E.A.-Grupo1l
4 4 4
3
3
2 2
1 1 1 1
1 1 1 1 1
o I l I I 0 l I I 0 I 0 0 I 0
5 & 7 8 9 1 11 12 13 4 15 5 6 7 A 9 ip 1 12 1T oM 1
Resultado "cara” em 20 moedas lancadas Resultado "cara™ em 20 moedas lancadas

Fonte: do préprio autor

Interpretando os graficos apresentados temos que o Grupo 1 efetuou 20 langamentos

de 20 moedas no qual obteve como resultado:

- um unico episodio em que se constatou 6 moedas de face “cara”;

- um unico episodio em que 7 moedas resultaram de face “cara”;

- quatro episodios em que foram constatadas 8 moedas de face “cara”;
- quatro em que o resultado foram 9 “caras”;

- quatro em que o resultado foram 10 “caras”;

- apenas um em que o resultado foi de 11 “caras”;

- apenas um em que o resultado foi 12 “caras”;

- trés episodios em que o resultado foi 13 “caras” e

- apenas um em que o resultado foi 15 “caras”, totalizando os 20 langamentos.
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Neste caso, especificamente, episodios em que sdo obtidas 5 “caras” e 14 “caras” ndo

foram registrados.

A mesma andlise pode ser estendida para a figura que ilustra a distribuicdo da

“endemonizagdo da aleatoriedade”.

Segue, de forma similar (figuras 9, 10, 11 e 12), os dados obtidos nos demais grupos:

Figura 9: Resultados apresentados pelos componentes do Grupo

Medido - Grupo 2 E.A. - Grupo 2
6 L]
5
3 3 3
2 2 2 2
i 1 i 1 1
o o B> -+ .HEmm EEE
5 & 7 2 9 9 1 12 13 14 15 & & 7 g 5 0 1 12 13 18 18
Resultado "cara” em 20 moedas lancadas Resultado "cara” em 20 moedas lancadas

Fonte: do préprio autor

Figura 10: Resultados apresentados pelos componentes do Grupo 3

Medido - Grupo 3 E.A. - Grupo3
5 3
4
2 2 2 2
2 2 z ak 1 ik 38 o
1 1 i 1 1
HE HEEENE- :
5 & T 8 9 10 11 12 13 14 15 5 & 7 a2 ] m 11 12 13 14 15
Resultado "cara" em 20 moedas langadas ‘Resultado "cara™ em 20 moedas lancadas

Fonte; do proprio autor.
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Figura 11: Resultados apresentados pelos componentes do Grupo 4

Medido - Grupo 4 E.A.-Grupo4
q 4
5
4 a4 3
= 2 2
2} 1 1
1 T 1 1
uullll o - .olll I o o
5 [ b 4 Gy 10 1 12 13 11 15 5 B 7 g 9 0 11 12 13 14 15
Resultado "cara" em 20 moedas langadas Resultado "cara” em 20 moedas lancadas

Fonte: do préprio autor.

Figura 12: Resultados apresentados pelos componentes do Grupo 5

Medido - Grupo 5 EA.-Grupo5
2 3 G w 2
3 3
1 1 1 1 1
2 2
3 1 1 1
EEE g - 0 o
5 (3 7 8 5 mou 12 13 14 15 5 3 i & 9 10 1 w13 omn 5
Resultado "cara” em 20 moedas langadas Resultado “cara” em 20 moedas langadas

Fonte: do préprio autor.

Continuamente, ao considerarmos os resultados dos 5 grupos envolvidos na atividade
teremos um total de 2000 moedas langadas. Ao proporcionar aos alunos a possibilidade da
cumulacdo dos resultados os mesmos perceberam com maior clareza, que os dados obtidos
tendem a se aproximar do que foi previsto teoricamente, qual seja, a probabilidade de que
maximizando o nimero de moedas lancadas tendemos a um prognoéstico de que metade dos

langamentos resultem em “cara” (Figura 13).
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Figura 13: Resultado dos lancamentos dos cinco grupos cumulados

Medidos - 100 lancamentos

21
17
15
11
9 10
4 4
1.1 IIII’
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

cara” em 20

Fonte: do préprio autor.
Por outro lado, quando cumulamos os resultados da ‘“endemonizacdo da
aleatoriedade” (Figura 14) os valores obtidos ndo se encaminham da mesma forma:

Figura 14: Resultado da "endemonizac&o da aleatoriedade" dos cinco
grupos cumulados

E.A. - 100 langamentos

17
11
8 8
6
5 5 5
I I I 4 I
5 6 7 8 9 10 11 12 13

Resultado "cara" em 20 moedas langadas

14 15

Fonte: do préprio autor

Curiosamente, ao compararmos os dois graficos, percebemos que ao considerar 100
lancamentos de 20 moedas, em apenas um episodio tdo somente, o limite estabelecido para o
intervalo de possibilidades (minimo de 5 “caras” e méaximo de 15 “caras” para cada 20

moedas langadas simultaneamente) foi extrapolado para a atividade de langamento real das
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moedas. Enquanto que, na “endemonizacdo da aleatoriedade” tal extrapolacdo foi registrada

em 23 ocorréncias.

A titulo de ilustragdo, foi apresentado aos alunos a curva de distribuicdo do total de

moedas langadas considerando-se a participagdo dos cinco grupos na atividade:

Figura 15: Curva de distribuicdo dos lancamentos cumulados

Medidos - 100 |a ncamentos Distribuicio - "cara" - 2000 moedas lancadas

21
17
15
11
3 10
4 4
11 | IIII -
N ]
£ B b; 8 9 14 15

kLY 1 12 13
Rasultade "cara” am 20 moadas lanadas

n
S
o
®
o
=

11 12 13 14 i5

Fonte: do préprio autor.

Através das reagdes demonstradas através dos comentarios, sobretudo os realizados
entre seus pares, para os alunos que desenvolveram a atividade restou consignado a
importancia da experimentagdo utilizando-se de método indutivo em detrimento dos

tendenciosos resultados advindos da especulagdo prognostica.

4.3.5.2 Langamento de dados

Esta atividade consistiu do lancamento simultaneo de dois dados néo viciados (Figura
16). Foi considerada e registrada a soma das faces dos dois dados. Ao realizar a atividade, ao
grupo de alunos foi possivel perceber experimentalmente que ha resultados que se verificam
com maior incidéncia que outros e, com isso a possibilidade de determinar a probabilidade

deste resultado se repetir.

\

Para a coleta de dados e resposta aos questionamentos pertinentes a atividade foi

utilizado o roteiro denominado Experimento 2 — Langamento de dados, constante no Anexo 3
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do Produto Educacional®. Cada grupo recebeu dois dados semelhantes para se realizar os

langamentos.

Figura 16: Lancamento de dois dados

Fonte: do préprio autor

A sequéncia consistiu de 30 langamentos de dois dados simultaneamente ¢, além de
registrar o valor resultante de cada face dos dados (dado 1 e dado 2), foram registrados

também, a soma das faces.

Figura 17: Ilustracdo da tabela cujos valores das faces dos dados e sua consequente
soma foram lancados

Sequéncia — 30 langamentos de 2 dados
Lancamentos|  Dado 1 Dado 2 Sufma das Langamentos | Dado 1 Dado 2 Soma das
aces faces
L1 L16
L2 L17
L3 L18
L4 L19
L5 L20
L6 L21
L7 L22
L8 L23
L9 124
L10 L25
L11 L26
L12 L27
L13 L28
L14 L29
L15 L30

Fonte: do préprio autor

Apds o preenchimento da tabela, os alunos responderam as questdes enumeradas de 1

a 7, elaboradas com o intuito de atingir o objetivo exposto acima.

6 Produto Educacional constante no Apéndice.
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Questoes:

1- Um dado calibrado tem 6 faces numeradas de 1 a 6. Todas as faces possuem a

mesma chance de aparecer quando o dado ¢ jogado.
Qual ¢ a probabilidade de um dado justo dar 2?

2- Ao langar um dado 60 vezes, quais a probabilidade dos lances resultarem em 1?

3- Quais os possiveis resultados quando langamos dois dados? Sugestdo: escreva sua

resposta na forma de par ordenado: (dado1;dado?2)

4- Ao langar simultaneamente 2 dados, qual a probabilidade da soma das faces resultar

a) 27 d) 52 g) 8? i) 11?
b) 3? e) 6? h) 9? k) 122
c) 42 f) 72 i) 10?

Considere os lancamentos de dados realizados por seu grupo na primeira sequéncia:
5- Qual somatério de faces ocorreu mais vezes?

6- Qual somatorio de faces ocorreu menos vezes?

7- Qual ¢ o valor médio obtido a partir da soma das faces dos dados langados?

8- Faga o histograma dos langamentos obtidos com a tabela da primeira sequéncia:
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Figura 18: base para confec¢do do histograma

8

incidéncias

R N WA~ O N

2 3 45 6 7 8 9 10 11 12

soma das faces

Fonte: do proprio autor

A questdo 1 visa estabelecer qual a probabilidade, a priori, de se obter resultado igual a

. . 1
dois no langamento de um dado néo viciado. Espera-se que o grupo de alunos encontre 6 -

A questdo 2 tem por objetivo ampliar o conceito entabulado na questio 1,

independente do ntimero de langamentos.

A questdo 3 visa estabelecer quais os resultados possiveis no langamento de dois dados
ndo viciados: (1,1); (1,2); (1,3); (1,4); (1,5); (1,6); (2,1); (2,2); (2,3); (2,4); (2,5); (2,6);(3,1);
(3.2); (3,3); 3.4 (3,5); (3,6); (4,1); (4.2); (4.3); (4.4); (4.5); (4,6); (5.1); (5,2); (5,3); (5.4);
(5,5); (5,6); (6,1); (6,2); (6,3); (6,4); (6,5) e (6,6).

Trabalhando nesta questdo, com a colaboragdo e auxilio do professor, o aluno pode
perceber que, ao langarmos dois dados ndo viciados ha um numero de eventos possiveis para

cada soma de duas faces:

Soma =2: (1,1)

Soma = 3: (1,2), (2,1)

Soma =4: (1,3), (2,2), (3,1)

Soma = 5: (1,4), (2,3), (3,2), (4,1)
Soma = 6: (1,5), (2,4), (3,3), (4,2), (5,1)
Soma =7: (1,6), (2,5), (3,4), (4,3), (5,2), (6,1)
Soma = 8: (2,6), (3,5), (4,4), (5,3), (6,2)
Soma =9: (3,6), (4,5), (5,4), (6,3)
Soma = 10: (4,6), (5,5), (6,4)

Soma = 11: (5,6), (6,5)

Soma = 12: (6,6)
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Enfatizamos que tratando-se de eventos distinguiveis (2,5) ¢ diferente de (5,2), pois no
caso de eventos indistinguiveis (2,5) ¢é igual a (5,2) como quando no caso de (1,1) é igual a

(1,1) para que a soma seja 2.

Continuamente ao exercicio, ¢ sugerido que se promova a evolu¢do do raciocinio da
turma de alunos demonstrando que, a partir do nimero de combinagdes possiveis (6 X 6 = 36),

¢ possivel determinar a probabilidade para a soma das faces de dois dados ndo viciados.

Para responder as questoes 5 ¢ 6, deve-se considerar os dados coletados e registrados

na tabela propria (figura 17).

Quanto a questdo 7, a resposta foi obtida a partir da média das somas das faces dos
dados langados dois a dois (soma dos resultados das faces dos dados lancados dividido por

30).

A questdo 8 solicitou a confecgdo de um histograma de acordo com o obtido nos
langamentos registrados na tabela. Sua relevancia se pressupde a medida que se torna possivel
verificar as distribui¢des discretas dos resultados das somas das faces dos dois dados langados
simultaneamente. Para preenché-lo, marcamos a quantidade de incidéncias dos resultados

possiveis.

Exemplo: Ao se efetuar 30 langamentos de dois dados simultaneamente sdo obtidos os

seguintes resultados:

Tabela 5: Exemplo de resultados de langamentos

Resultados
soma das |Incidéncias
faces

RPINWWAROAOPRW®R(RF|F

Fonte: do proprio autor
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O histograma devera ser preenchido da seguinte forma:

Figura 19: histograma referente ao exemplo de langamentos

incidéncias

R N W A~ OO N

2

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

soma das faces

Fonte: do proprio autor

Foi possivel observar que os alunos participantes da atividade proposta nao

apresentaram dificuldades de execug@o. De mesma forma percebemos que a atividade

experimental, em oposi¢do a rotina sequencial da sala de aula, motivou de forma significativa

o engajamento dos mesmos na realiza¢do do trabalho em grupo.

incidéncias

Figura 20: histograma do Grupo 4
12 ]

P NWA OO N ®©

2 34656 7 8 9 1011 12
soma das faces
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De forma semelhante ao descrito na atividade pertinente ao langamento de moedas, os
resultados apresentados pelos grupos de alunos puderam ser tabelados e ilustrados através dos
graficos que demonstram o total de incidéncias em que a soma das faces (no caso de dois

dados langados podem variar de 2 a 12) ocorreram em um total de 30 langamentos.

Analogamente a atividade anterior, propomos que um membro de cada grupo
procedesse a “endemonizacdo da aleatoriedade” também em relagdo ao langamento de dois
dados viciados onde, a partir de sua propria arbitrariedade uma tabela semelhante a ilustrada

na figura 17, foi confeccionada.

Os resultados, tanto dos lancamentos efetivos quanto da simulagdo em forma de

“endemonizacdo da aleatoriedade” podem ser conferidos nas figuras que se seguem:

Figura 21: Resultados apresentados pelos componentes do Grupo 1

Soma das faces de dois dados - Grupo 1 E.A. -Grupo 1

3
3
2
.l HE
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12

-
[

0

Fonte: do proprio autor.

Interpretando os graficos apresentados temos que o Grupo 1 efetuou 30 langamentos

de 2 dados nao viciados no qual a soma das faces dos dados langados resultaram:

- em 2, em uma unica vez;
- em 3, por quatro vezes;

- em 4, por trés vezes;

- em 5, por trés vezes;

- em 6, por duas vezes;

- em 7, por cinco vezes;

- em 8, por cinco vezes;
-em 9, por trés vezes;

- em 10, por duas vezes e
- em 11, por duas vezes.
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Neste caso, especificamente, nenhum langamento resultou na soma igual a 12.

A mesma analise pode ser estendida para a figura que ilustra a distribuicdo da

“endemonizagdo da aleatoriedade”.

Segue (figuras 22, 23, 24 e 25), de forma similar, os dados obtidos nos demais

grupos:

Figura 22: Resultados apresentados pelos componentes do Grupo 2

Soma das faces de dois dados - Grupo 2 E.A. - Grupo 2

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 z 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Fonte: do préprio autor
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Figura 23: Resultados apresentados pelos componentes do Grupo 4

Soma das faces de dois dados - Grupo 4 EA -GI'UpO 4

4 5
2 3 4 5 [ 7 8 9 10 11 12 2 3 4 5 b 7 8 9 10 11 12

Fonte: do préprio autor.
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Figura 24: Resultados apresentados pelos componentes do Grupo 5

Soma das faces de dois dados - Grupo 5 E.A.-Grupo 5

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12

Fonte: do préprio autor.
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Figura 25: Resultado dos lancamentos dos cinco grupos cumulados

Soma das faces de dois dados - Totais E.A. -Totais

4 5 6 7 8 9 10 11 12

Considerando os resultados dos 5 grupos envolvidos na atividade teremos um total de

25 o

25

2
15
1
10
| . II. s .-
a 0
2 3 4 5 5 7 8 9 10 11 12 2 3

Fonte: do préprio autor
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150 langamentos de dois dados simultaneamente. Ao proporcionar aos alunos a possibilidade
da cumulacdo dos resultados os mesmos perceberam com maior clareza, que os dados obtidos
tendem a se aproximar do que foi previsto teoricamente, qual seja, a probabilidade de que
maximizando o nimero de langamentos, tendemos a um prognostico de que a probabilidade

de obtermos a somas das faces tendem a:

Soma=2: 1/36
Soma=3: 2/36=1/18
Soma=4: 3/36=1/12
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Soma=5: 4/36=1/9
Soma = 6: 5/36
Soma=7: 6/36=1/6
Soma = 8: 5/36
Soma=9: 4/36=1/9
Soma = 10: 3/36 = 1/12
Soma = 11:2/36 = 1/18
Soma = 12: 1/36

Muito embora a cumulacdo dos resultados praticos ndo tenham evidenciado com
exatiddo os progndsticos tedricos esperados, aproveitamos a oportunidade para salientar aos
estudantes que o trabalho cientifico requer persisténcia e que, a frustragdo decorrente pelo fato

de ndo se chegar ao esperado ndo pode se sobrepor a necessidade do trabalho cientifico.

4.3.5.3 Caminho aleatério em duas dimensoes

O caminho aleatdrio, também citado como random walk, descreve uma trajetoria que
consiste em uma sucessdao de passos aleatorios e pode ser utilizado para “introduzir alguns
conceitos e técnicas da teoria de probabilidades™ (Salinas, 2013). Podem ser utilizados para
fendmenos que ocorrem no mundo real que podem ir desde a analise do movimento das

moléculas de um gés ao estudo do mercado flutuante de acdes na bolsa de valores.

A atividade teve, por objetivo, proporcionar aos estudantes a observacdo dos efeitos da
aleatoriedade na constru¢do de algo real, no caso, o caminho percorrido, além de fundamentar
a observacdo e compreensao das simulagdes que foram propostas e apresentadas

posteriormente.

A aplicacdo desta atividade foi realizada por duas vezes na turma que desenvolveu o
projeto-piloto, objeto deste trabalho. Em um primeiro momento, tentamos proporcionar uma
técnica onde fosse possivel que o caminho aleatdrio se executasse considerando o movimento

em oito sentidos distintos. Para isso utilizamos a seguinte rotina:
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Para a coleta de dados e resposta aos questionamentos pertinentes a atividade foi

utilizado um roteiro contendo as orientagdes para a sua execucao.

O experimento consistiu da obten¢do de distancias médias a partir de “passos” de

diregdes e tamanhos aleatorios e de parametros pré estabelecidos.

Foram utilizados dois dados de cores diferentes (Dado 1 ¢ Dado 2) e uma folha
quadriculada referenciada’. Com o propoésito de se estabelecer um referencial fixo para o
grupo de alunos, a folha continha uma letra F em seu canto superior esquerdo. O Dado 1
determinava aleatoriamente a direcdo do passo e o dado 2 determinava, também de forma
aleatéria, o tamanho e sentido deste passo. Nesta atividade foi proposta a realizagdo de 30

langamentos (passos) de cada componente do grupo.
Dado 1 (diregao)

Iniciando-se a partir de um ponto qualquer da folha quadriculada, o resultado obtido
com o langamento do dado 1, determinava a dire¢do do passo em relagdo ao plano da folha

referenciada na forma do gabarito seguinte:

Figura 26: Diregdo dos passos conforme resultado
do langamento dos dados

Dado 1

Fonte: do proprio autor

7 A folha quadriculada utilizada nesta atividade estd inserida como anexo do Produto Educacional constante no
Apéndice deste trabalho.
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Assim, caso o resultado do Dado 1 seja 1, o passo serd dado®horizontalmente a
esquerda; caso seja 2, diagonalmente a esquerda; caso seja 3, verticalmente para cima; em
sendo 4, diagonalmente a direita; caso seja 5, horizontalmente a direita e, por fim, se o

resultado for 6, ndo sera dado nenhum passo.
Dado 2 (branco)

A partir do resultado obtido com o langamento do Dado 2, poderemos estabelecer o
“tamanho” do passo (1, 2 ou 3 unidades) e a manutengdo ou inversdo do sentido indicado pelo

gabarito do Dado 1, de forma que:

Resultado do lancamento:

1 — 1 unidade (mesmo sentido)

2 — 2 unidades (mesmo sentido)
3 — 3 unidades (mesmo sentido)
4 — 1 unidade (sentido contrario)
5 — 2 unidades (sentido contrario)
6 — 3 unidades (sentido contrario)

O que chamamos aqui de unidade (u), refere-se a distancia minima entre dois pontos
de intersecgdo quaisquer no papel referenciado. Mesmo entendendo que, na dire¢do diagonal
o comprimento equivale matematicamente a uv2, por razdes de praticidade, uma vez que
ndo provocara interferéncia no resultado final do experimento, utilizaremos o valor como
sendo u em todas as diregdes. E extremamente importante que o aluno tenha compreensio
desta aproximacdo. Caso o professor identifique dificuldade para aplicagdo, sugere-se a
supressdao do passo em diagonal, mantendo-se, apenas, o horizontal e o vertical. Para isso sera

necessario a adaptagdo dos comandos referentes aos langamentos dos dados 1 e 2.

8 O valor obtido no Dado 2 pode interferir no sentido do passo, como veremos adiante.



Figura 27: dimensao do passo no caminho aleatério

u

Fonte: do proprio autor

Considere o exemplo a seguir:

Foram feitos 10 lancamentos dos dados 1 e 2, simultancamente:

Tabela 6: Exemplo de atividade do caminho aleatério em duas dimensoes

Dado 1 Dado 2 Resultado
2 5 passo de 2 unidades na diagonal a direita e abaixo
3 1 passo de 1 unidade verticalmente para cima
2 1 passo de 1 unidade na diagonal a esquerda e acima
5 3 passo de 3 unidades a direita
4 2 passo de 2 unidades na diagonal a direita e acima
5 6 passo de 3 unidades a esquerda
6 passo nulo (fica parado)
3 4 passo de 1 unidade verticalmente para baixo
2 2 passo de 2 unidades na diagonal a esquerda e acima
3 6 passo de 3 unidades abaixo

Fonte: do proprio autor
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Onde a configura¢do do caminho aleatério se mostra da seguinte maneira:

Figura 28: Configuragdo do caminho aleatério conforme
exemplo

Fonte: do proprio autor.

A distancia percorrida pode ser determinada a partir da simples aplicacdo do Teorema
de Pitagoras em que os catetos sdo as coordenadas em relagdo a origem (ponto onde se tenha

iniciado o caminho aleatorio)

Especificamente, para este exemplo a distancia percorrida drw pode ser dada por:

dpy =V (4u)+(3u)
dpy =V16 12 +90>
gy =V251°

dpy =5u

Com emprego desta técnica (1* proposta) foram obtidos os resultados que se seguem:



Figura 29: Caminho aleatério do Grupo 1

Fonte: do préprio autor

Figura 30: Caminho aleatério do Grupo 2

Fonte: do préprio autor

Figura 31: Caminho aleatério do Grupo 3

Fonte: do préprio autor.
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Figura 32: Caminho aleatério do Grupo 4

Fonte: do préprio autor.

Figura 33: Caminho aleatério do Grupo 5

Fonte: do préprio autor.

Com o proposito de ilustrarmos a cumula¢do dos caminhos executados pelos alunos
participantes da atividade, promovemos a sobreposi¢do de todos eles o qual chegamos a

seguinte configuragao:
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Figura 34: Sobreposicdo dos caminhos aleat6rios

Fonte: do préprio autor.

Durante a execugdo da atividade percebemos que a mesma se tornou por demais,
complexa. Foi notavel a dificuldade que os alunos tiveram em compreender o algoritimo de
execucdo e, complementarmente, proceder a todos os lancamentos. Pensamos que a mesma
dificuldade seria experimentada por aqueles que se interessassem em fazer uso do produto
educacional utilizando-o em suas respectivas turmas e concluimos que tal proposta deveria ser

reformulada.

Além disso, os simuladores de random walk que seriam utilizados foram
desenvolvidos para que os passos fossem de tamanhos unitarios e realizados em apenas quatro

sentidos distintos.
Dessa forma, apresentamos como alternativa a proposta seguinte:

Para a coleta de dados e resposta aos questionamentos pertinentes a atividade

utilizaremos o roteiro denominado Experimento 3 — Caminho Aleatorio®.

O experimento consiste da obtencdo de distancias médias a partir de “passos” de

tamanho constante e de dire¢des e sentidos aleatorios.

9 Roteiro inserido constante no Anexo 4 do Produto Educacional.
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Sera utilizado por cada um dos grupos de alunos, um dado ndo viciado ¢ uma folha
quadriculada referenciada. Com o proposito de se estabelecer um referencial fixo para o grupo
de alunos, a folha contém uma letra F no canto superior esquerdo da folha. O Dado
determinarad aleatoriamente a direcdo e o sentido do passo que, por padrdo, terd modulo
unitario. Nesta atividade sugere-se a realizacdo de 50 langamentos (passos) de cada

componente do grupo.

4.3.5.3.1 Atividade 1

Iniciando-se a partir de um ponto qualquer da folha quadriculada, o resultado obtido
com o langamento do dado, determinara a dire¢do ¢ o sentido do passo em relagdo ao plano da

folha referenciada na forma do gabarito indicado na figura 35.

Figura 35: Diregdo dos passos conforme resultado do
langamento dos dados

1
A

A
v
)

Fonte: do proprio autor

Assim, caso o resultado do Dado seja 1, o passo sera dado na direcdo vertical e sentido

para cima; caso seja 2, o passo serd dado horizontalmente e a direita; caso seja 3,
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verticalmente para baixo e, em sendo 4, horizontalmente ¢ a esquerda. Caso o resultado seja 5
ou 6, dever-se-a efetuar novamente o lancamento sem que o mesmo seja computado no total

de 50 passos, como sugerido.

Foi solicitado para cada aluno, participante da atividade, que registrasse na folha

quadriculada o ponto de inicio e término do caminho aleatorio.

Ao concluir a primeira parte da atividade, foi sugerido ao grupo de alunos que
determinasse, através da utilizacdo de calculos simples, a distancia percorrida pelo

caminhante, na forma do o exemplo a seguir:

Foram feitos 50 langamentos para a confec¢do de cada caminho aleatorio, no qual, a

titulo de exemplificagdo, apresentamos a seguinte situagdo'’:

Figura 36: Configura¢do do caminho
aleatorio conforme exemplo

t

1!. I
.
'y
o,
",
0
b *

I_ I

Fonte: do préprio autor

Y o

A distancia percorrida pode ser determinada a partir da simples aplicacdo do Teorema
de Pitagoras em que os catetos sdo as coordenadas em relagdo a origem (ponto onde se tenha

iniciado o caminho aleatério).

10 Na figura 38, a letra (i) indica o inicio do “caminho aleatério” e a letra (t), seu término.
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Especificamente, para este exemplo a distdncia percorrida drw pode ser dada por:
dpy=Vx"+y’
dpy =V(4u)*+(3u)
dpy =V16 U’ +9u°

Assim, com o emprego da segunda proposta para o caminho aleatorio em duas

dimensodes, os grupos de alunos apresentaram os seguintes resultados:

Figura 37: Caminho aleatério do Grupo 1

Fonte: do préprio autor.



Figura 38: Caminho aleat6rio do Grupo 2

Fonte: do proprio autor.

Figura 39: Caminho aleatério do Grupo 3

Fonte: do préprio autor.
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Figura 40: Caminho aleatério do Grupo 4

Fonte: do préprio autor.

—

Fi ura 41: Caminho aleatério do Grupo 5

Fonte: do préprio autor.

4.3.5.3.2 Atividade 2

Apbs cada estudante determinar a distancia percorrida conforme o desenvolvimento de
sua atividade, foi preenchida a tabela seguinte de modo que todos os participantes puderam

contribuir para com o resultado acumulado no desempenho da atividade conjunta.



76

Tabela 7: Tabela conjunta — Caminho Aleatério

Tabela conjunta — Caminho Aleatério

caminhos abscissa ordenada distancia
1
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Fonte: do proprio autor

4.3.5.3.3 Atividade 3

Apds o preenchimento da tabela conjunta com dados do caminho aleatério obtido
pelos componentes do grupo de alunos, propde-se o calculo das respectivas medidas de

dispersao. Foram utilizadas as expressdes apresentadas na se¢do 2.2 do Produto Educacional.

Questdo: A partir dos dados obtidos com o preenchimento da tabela da atividade 2 e

tendo por base as medidas de distancia, determine:

a) a amplitude:

b) a média aritmética:

¢) o desvio:

d) o desvio padrao:

¢) a variancia:
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Apos os calculos, foi sugerido aos alunos a comparagdo dos resultados obtidos

entre os mesmos, a fim de que fosse promovida a interatividade entre os mesmos.

Resultados obtidos a partir da coleta conjunta de dados:

Tabela 8: Resultado da turma-piloto na atividade do caminho aleatdrio

Fonte: do proprio autor.

caminhos | abscissa | ordenada | distdncia | desvio
1 4 8 8,9 2,6
2 3 0 3,0 -34
3 5 5 7,1 0,7
4 1 3 32 -3,2
5 3 5 5,8 -0,6
6 6 10 11,7 53
7 8 4 8,9 2,6
8 4 1 4,1 -2,3
9 7 7 9,9 3,5
10 6 1 6,1 -0,3
11 0 1 1,0 -5,4
12 6 0 6,0 -0,4
13 7 10 12,2 58
14 3 1 32 -3,2
15 4 3 5,0 -1,4
16 4 6 72 0,8
17 4 3 5,0 -1,4
18 7 3 7,6 1,2
19 4 3 5,0 -1,4
20 3 6 6,7 0,3
Amplitude 11,2
Média aritmética 6,4
Desvio padrio 2,9
Variancia 8,6
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4.3.6 Simuladores

As simulagdes tiveram por objetivo expandir os conceitos inicialmente trabalhados a
partir dos experimentos estatisticos. Utilizando-se do emprego das simulagdes, foi possivel
visualizar interagdes para um numero superior de eventos comparado ao trabalhado na
atividade experimental, permitindo-se propor resultados que, de certa forma, poderiam ser

demasiadamente longos e extenuantes.

Para rodar os simuladores foi utilizado um computador pessoal de marca Lenovo
M540 munido de processador core i5, 2,53 GHz e 4,00 Gb de meméria RAM e acesso a
internet por sinal 4G, bem como um monitor SAMSUNG de 28 polegadas, ambos de

propriedade do professor aplicador.

O monitor acima especificado mostrou-se suficiente para atender com comodidade e
eficiéncia o publico de 20 alunos participantes do projeto. Estima-se que, para um publico
mais numeroso, seja necessario a utilizacdo de um projetor de maior dimensdo, conforme

requer a demanda.

Foram utilizados os simuladores d& pagina Statistical and Thermal Physics, que se
encontram disponiveis na Biblioteca Digital AAPT ComPADRE". Trata-se de uma colegio de
informacdes e recursos para professores de Fisica abordando a Estatistica e Termologia. Os
recursos desta colegdo sdo complementos aos livros-texto de Estatistica ¢ Fisica Térmica

padrdo e incluem atividades dos alunos, informagdes basicas e aplicativos.

Ressaltamos que faz-se necessério que o pacote java'? esteja instalado na maquina que

rodara as simulagdes.

4.3.6.1- Langamento de moedas

Para a simulagdo do lancamento de moedas utilizamos o simulador de acesso livre
“Ejs Multiple Coin Toss” disponivel na pagina

https://www.compadre.org/STP/items/detail.cfm?ID=8302.

11 A Biblioteca Digital AAPT ComPADRE ¢é uma rede de colecdes de recursos on-line gratuitos que dao suporte
a docentes, alunos e professores em Educagdo Fisica e Astronomia. Disponivel em www.compadre.org.
12 As instrucdes para instalacio do Java em computador Windows estdo disponiveis em

https://www.java.com/pt_BR/download/help/windows_manual download.xml, Para instalacdo em computadores
com  plataforma  Linux, consulte as  informagdes de  instalagdo  através do  site

https://www.java.com/pt BR/download/help/linux x64 install.xml, acessado em 20/05/2019.
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O simulador “Ejs Multiple Coin Toss”" foi criado usando a ferramenta de modelagem
Easy Java Simulations (Ejs). Ele ¢ distribuido como um arquivo Java pronto para execugio

(compilado).

Ao executar o simulador sdo apresentadas em sua tela trés janelas: a primeira

corresponde ao simulador de fato (figura 42).

Através dela sdo controladas as interagdes, o numero de moedas lancadas (N), a
velocidade da simulag¢do (a velocidade das intera¢des pode ser aumentada marcando-se a
caixa “higth speed”, localizada no canto inferior direito) bem como o controle do inicio dos
lancamentos, a tendéncia do resultado (“viciar” a moeda) e o retorno das interagdes. E
possivel modificar esta simulacdo clicando com o botdo direito do mouse na simulagdo em

execucao e selecionando “Open Ejs Model” (Abrir modelo do Ejs) no item de menu pop-up.

Figura 42: Ejs Multiple Coin Toss
[Ej Multiple Coin Toss =B &’ I

#tosses = 1]

lso | [ high speed |

Fonte: simulagdo realizada pelo autor

A segunda janela (Figura 43) ilustra a probabilidade acumulada do numero de “caras”

em fung¢do do nimero de langamentos. O usuario poderd perceber que, conforme sdo

13 O simulador Ejs Multiple Coin Toss foi desenvolvido por Wolfgang Christian e Mario Belloni os quais sdo os
titulares dos direitos autorais.
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incrementados os langamentos, a curva tende a se aproximar de 0,50, conexo a probabilidade

de se obter um resultado ou outro.

Figura 43: Probabilidade cumulativa de "caras"
tive Probability of Heads =B =

Cumulative Frobahility of Heads

1 2 3 4 a (5] T g g 10
Murmnber of Tosses

Fonte: simulagdo realizada pelo autor

J4 a terceira janela (figura 44) descreve o uso do simulador e traz também, propostas

de exercicios elementares e avangados para o emprego no simulador.

Figura 44: Janela de descri¢do do simulador

[ﬁ Description for MultipleCoinToss = 8] 8

[ multiple_coin_toss 'imro_exercises | advanced_exercises I author |
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Fonte: simulagdo realizada pelo autor
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Para utilizagdo do aplicativo em sala de aula optou-se pela simulacdo com moedas ndo

viciadas em quantidades semelhantes aos experimentos realizados.

A primeira simulagdo com N = 10 (dez moedas langadas simultancamente) e a

segunda, com N = 20 (vinte moedas langadas simultaneamente).

E possivel alterar o nimero de moedas langadas clicando duas vezes a caixa ‘“N”

conforme a figura 45, inserindo manualmente a quantidade desejada.

Figura 45: Inser¢do do nimero de moedas
lancadas

N =!2n

Fonte: simulagdo realizada pelo autor

Para utilizar a simulagdo passo a passo, basta clicar no botdo “single step the
simulation”. Assim, cada lancamento sera registrado de cada vez e sera possivel perceber a

evolugdo da curva da probabilidade cumulativa de resultados “cara”, no grafico (figura 47).
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Figura 46: Simulacao para 20 langamentos de 20
moedas

5 . -—
Multiple Coin Toss (=B &

#heads=f6] . - #togses =20
(v [ [ @ | & | n-fn | Cinionspeed|

Fonte: simulagdo realizada pelo autor

Figura 47: Evolucdo da curva para 20 lancamentos de 20 moedas
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Fonte: simulagio realizada pelo autor

Com a realizagdo da simulagdo para o lancamento de moedas os alunos envolvidos no

projeto perceberam que o aumento da quantidade de moedas lancadas tende a ilustrar a
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confirmacdo da previsdo probabilistica tedrica para a atividade. Um fato interessante
destacado por alguns dos alunos presentes foi o comentario de que “o uso da tecnologia
contribui de forma consideravel para o avango da ciéncia”. No entanto, complementaram, “a

ciéncia depende essencialmente da atividade experimental”.

4.3.6.2 Caminhos aleatorios

Na sequéncia, baixado e instalado o simulador de acesso livre “Ejs Randon Walk 2D”
disponivel na pagina https://www.compadre.org/STP/items/detail.cfm?ID=8845. O simulador
“Ejs Randon Walk 2D”" foi criado usando a ferramenta de modelagem Easy Java Simulations
(Ejs). Da mesma forma que o simulador para o langamento de moedas ele ¢ distribuido como

um arquivo Java pronto para execugdo (compilado).

O modelo Randon Walk 2D simula o caminho aleatério em duas dimensdes. E
possivel alterar o nimero de particulas aleatorias bem como a probabilidade de se seguir em
uma determinada dire¢do. Os itens da simulagdo podem ser alterados ao clicar com o botao

direito do mouse sob o grafico e selecionando “Abrir modelo do Ejs no item de menu pop-

99

up”.

Ao executar o simulador surgem em sua tela trés janelas: a primeira corresponde ao
simulador de fato (figura 48). Através dela sdo controlados o numero de particulas aleatdrias
(N), o lapso de passos mostrados na tela e a probabilidade de se seguir nas dire¢des direita,
esquerda e para baixo, respectivamente. Inicialmente, a probabilidade da particula seguir em
uma das quatro diregdes (direita, esquerda, para cima ou para baixo) ¢ a mesma, ou seja, p =
0,25. As mesmas podem ser alteradas estando sujeitas a condicdo de normalizagdo de que a

soma das probabilidades ¢ a unidade.

14 O simulador Ejs Randon Walk 2D foi desenvolvido por Wolfgang Christian o qual é o titular dos direitos
autorais.
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Figura 48: Simulador do caminho aleatério em duas
dimensoes. A situagdo representa a simulagdo de 1000
particulas aleatérias ap6s 100 passos.
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Fonte:simulagédo realizada pelo autor

A segunda janela (figura 49) ilustra a distribuicao radial das particulas aleatorias com
relagdo a origem. Ha a possibilidade dos dados do grafico se apresentarem normalizados,
bastando, para isso, selecionar manualmente a caixa localizada no canto inferior direito da

janela.

Figura 49: Distribuigdo Radial. A situagdo representa a
simulag@o de 1000 particulas aleatorias apos 100 passos

[Eid Radial Distribution |l= @] =

0 2 4 & 8 10 12 14 16 18 20 22 24 268 28 30
3

[ Hormalized

Fonte:simulagdo realizada pelo autor
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A terceira janela (figura 50) descreve o uso do simulador e traz também, propostas de

exercicios para o emprego no simulador.

Figura 50: Descrigdo para o uso do simulador Random Walk 2D
|£:| Description for RandomWalk2D =" =l M’h

[ Random Walk 2D |

T T T -

!Two-DImens'ronal Random Walk
| The Random Walk 2D Model shows N random particles starting from the origin of a square lattice and simultaneously moving
randomly in ons of four directions. You can choose the probabilities of 3 step in each of the four directions subject fo the normalization

condition that the sum of the probabilities is nrity. -
@ |E @ Langnage:!default|v.

Fonte:simulagdo realizada pelo autor

Para utilizacdo em sala de aula, convencionamos que a probabilidade definida para as
diregdes sejam igualmente distribuidas, proporcionando uma situacdo de analise condizente

com a escolaridade dos aprendizes.

E interessante e sugestivo que os alunos, observadores da simulagdo, possam encontrar
correspondéncia com a atividade proposta experimentalmente, de forma que estas possam se

complementar quanto ao objetivo proposto.

No decorrer da aplicagdo do produto enquanto desenvolvimento do projeto, fatores
externos alheios & vontade do professor regente inviabilizaram a atividade em que seria
exposto aos alunos a sobreposi¢do das trajetorias advinda dos caminhos aleatorios por eles
desenvolvidos. Inobstante a essa auséncia, convém salientar que toda e qualquer atividade
complementar ao que foi proposto neste trabalho que venha proporcionar a proximidade entre
as atividades experimentais e as simulagdes expositivas vinculam os conteidos de
termodindmica propostos no curriculo de ensino Médio, tornando a matéria substancialmente

mais interessante para o aprendiz e, consequentemente, tornando sua aprendizagem

potencialmente significativa.
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4.4 A UTILIZACAO DOS ORGANIZADORES PREVIOS

Como explicitado anteriormente', a principal fungdo do organizador prévio é servir de
ponte entre o que o aluno ja sabe e o que ele deve aprender, a fim de que o contetdo proposto

possa ser aprendido significativamente.

A utilizagdo de elementos de estatistica suscitados na aplicagdo do produto
educacional, objeto deste trabalho, tendem a contribuir para a compreensdo dos conceitos
basicos de termodindmica geralmente ensinados no Ensino Médio. Por meio dos
experimentos ¢ simulagdes apresentados € possivel identificar propriedades da distribuigao

binomial e exemplificar conceitos importantes como valor médio e desvio padrao.

O uso de tais conceitos no ensino de termodindmica, associados a elementos histéricos
e filosoficos possuem por escopo proporcionar aos alunos, maior facilidade na evolugdo do

processo de ensino aprendizagem do conteido em questdo.

De forma consistente, os elementos de estatistica poderao ser inseridos na explicagao
de calor e temperatura (esta, por exemplo, relacionado-as a fun¢des que definem distribuicdes
de probabilidade), fenomenos relacionados a propagacdo do calor, variaveis de estado de um
gas, leis da Termodinamica, processos reversiveis e irreversiveis, a entropia e o calculo de sua

varia¢do no fenomeno da difusdo de gases ideais.

Particularmente, observando a evolugdo da turma bem como seu grau de receptividade
ao conteudo, o docente poderd aprofundar de forma mais detalhada considerando, por
exemplo, a interpretagdo de Boltzmann acerca da entropia e, consequentemente, da segunda

lei da termodinamica.

15 Vide Capitulo 3 — A Teoria da Aprendizagem Significativa, deste trabalho.
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4.5 APLICACAO DE POS-TESTES

Os pos-testes, que se constituem das mesmas questdes inseridas como pré-testes, sdo
aplicados preferencialmente, apds o conteudo proposto de Termodindmica ter sido ministrado
a turma de alunos. Lembramos que o objetivo deste produto educacional é fornecer
organizadores prévios necessarios ao processo de ensino aprendizagem possibilitando assim,

mecanismos que possam promover aprendizagem significativa pelos alunos.

Apoés serem aplicados o professor podera, através de um quadro comparativo em
relacdo aos pré-testes, identificar o qudo relevante foi a aplicagdo do produto educacional,

bem como, de que forma os conceitos de estatistica basica foram relevantes no processo.

Embora ndo obrigatorios, o emprego dos pré-testes e pos-testes tem como objetivo
subsidiar o trabalho do professor, proporcionando uma avaliagdo dos meios utilizados e

favorecendo a evolugdo das técnicas e meios empregados em sala de aula.

\

No entanto, como mencionado anteriormente, por circunstancias externas a sala de
aula e alheias a vontade do aplicador, no presente caso, registramos que os pos-testes, embora
aplicados a turma de alunos, ndo conseguiu proporcionar uma avaliacdo que revelasse e

contribuisse de forma relevante para a conclusdo deste trabalho.

Todavia, para fins de registro e analises ulteriores, destacamos que as questdes do pos-
teste foram aplicadas a 34 alunos (17 alunos da Turma A, participantes da aplicacdo do
produto educacional e 17 alunos da Turma B, composta de alunos ndo participantes do

projeto) os quais apresentaram os seguintes resultados:

Tabela 7: Quantidade de acertos na aplicagdo do pds-teste

Questio Quantidade de acertos
Turma A Turma B

1 4 12

2 9 10

3 3 6

4 9 12

5 5 7

6 4 9
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7 6 6
8 2 4
9 13 14
10 13 14
11 1 5
12 3 4
13 2 4
14 4 1
15 3 3
16 3 2
17 4 0
18 8 4
19 2 3
20 2 3
Totais: 107 123

Fonte: do proprio autor.

A partir da analise dos dados verifica-se que, em média, a Turma A apresentou
desempenho de 6,29 acertos em 20 questdes. Ja a Turma B, apresentou uma média de 7,24 em

20 questoes.

4.6 QUADRO COMPARATIVO

Diante dos resultados obtidos com a aplicag@o das questdes é importante destacar dois
pontos: primeiramente, se faz necessario ponderar que tanto o pré-teste quanto o pods-teste
foram aplicados em condi¢des de liberdade de conduta total aos examinandos, onde os
mesmos agiram conforme o proprio discernimento e sem que houvesse prejuizo ou juizo de
valor quanto as suas condutas. Outro ponto a se destacar ¢ o fato de que durante o horario de
aplicacdo do pos-teste a coordenagdo do colégio onde fora desenvolvido o projeto liberou os
estudantes para a participagdo em um evento paralelo que ocorria nas dependéncias da

unidade escolar. Tal conduta corroborou para que alguns alunos ndo completassem a
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resolucdo do teste, deixando um significativo nimero de questdes em branco, sobretudo as

questdes da ultima parte do pos-teste.

Observa-se que, muito embora o pos-teste componha parte da sequéncia didatica, mote
do Produto Educacional em tela e que o mesmo seja relevante, sobretudo no aspecto
avaliativo, as percepgOes apresentadas pelos alunos, no ambito do conteido abordado em
Termodindmica, e complementarmente, na formalizacdo das atividades avaliativas
componentes do curriculo proposto, notamos, pela via indireta, a relevancia da aplicagdo do

projeto consonante as expectativas que motivaram este trabalho.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Inobstante ao fato de que a Termodindmica Estatistica ndo permeie o contetdo
proposto aos alunos do Ensino Médio e mais que isso, seja até considerada como tépico de
Fisica avancada, a apresentagdao de conceitos basicos de Estatistica através de atividades
experimentais de facil compreensdo e de simulagdes computacionais expositivas, desde que
contextualizadas e planejadas, podem proporcionar ao aluno aprendiz uma complementagdo a
sua aprendizagem. Suplementarmente, a inser¢do de novos conceitos e informagdes que
possam ser relacionadas a estrutura do conhecimento do aluno em formacdo, de modo a
proporcionar a intera¢do desses novos conhecimentos ao ja existentes em uma estrutura de
cognicdo especifica no qual possam ser anexados a conceitos mais amplos, dando significado

a estrutura cognitiva, constituem-se como os verdadeiros motivadores do trabalho ora

apresentado.

Assim, partindo do pressuposto de que a condicdo essencial para a ocorréncia da
aprendizagem significativa seja o fato de que o material a ser aprendido seja relacionavel a
estrutura cognitiva de quem aprende, de maneira nao literal, t€m-se que, ao se proporcionar ao
aluno o contato com materiais introdutorios com a finalidade de ancorar novas informacdes,
criamos a oportunidade de propiciar uma evolugdo dos conceitos existentes e,

consequentemente, a facilitacdo da aprendizagem subsequente.

A aplicacdo da Sequéncia Didatica aos alunos da 2* Série do Ensino Médio criou a
possibilidade de vislumbrar o emprego de novos conceitos com o intuito de promover a
facilitagao da aprendizagem da matéria de Termodindmica bem como informar como se da a
evolugdo das teorias cientificas, além de oportunizar in loco, a atividade experimental, ainda
que, de forma simples e rudimentar. Por outro lado, através da exposi¢do das simulagdes
computacionais foi possivel complementar os experimentos realizados proporcionando uma

continuidade de sua formagao.

As atividades experimentais de langamentos de moedas, lancamentos de dados ndo
viciados e da confeccdo do caminho aleatorio em duas dimensdes, fez com que os alunos
participantes trabalhassem de forma Iudica, conceitos como o de aleatoriedade e

probabilidade sem que os mesmos fossem previamente julgados como dificeis ou



91

desnecessarios. A simplicidade na execucdo das atividades foi um fator preponderante para
sua aceitacdo pelos estudantes e ao final de cada execugdo, a exposi¢do dos resultados
cumulados os fizeram perceber que a ciéncia, quando desenvolvida de forma colaborativa,

revela-se com maior eficiéncia e precisao.

Nas simulagdes, os alunos perceberam que mesmo que a aula seja expositiva, ha
espago para o didlogo e o aprendizado em mao dupla, ou seja, professores e alunos sdo
contemplados no desenvolvimento e o processo de ensino-aprendizagem torna-se mais
abrangente e, portanto, mais produtivo. O uso de ferramentas como os simuladores, além de
proporcionarem inovagdo em sala de aula, proporcionam ao estudante a possibilidade de

vislumbrar aplicacdes praticas dos contetidos curriculares que lhes sdo apresentados.

Restou evidente que o conhecimento, quando ofertado de forma simples e acessivel,
torna-se potencialmente significativo e se agrega, com maior facilidade a estrutura de
conhecimentos ja consolidados do aluno, proporcionando sua evolugéo e tornando possivel a

insercdo de contetidos mais especificos.

Nas divagagdes que antecederam o planejamento deste trabalho, cogitou-se a ideia de
producdo de um aplicativo para telefone movel (smartphone) acessivel aos alunos através das
plataformas disponibilizadas, que simulasse o comportamento dos gases permitindo seu
estudo termodindmico através da manipulagdo de suas variaveis de estado. Este projeto ndo
chegou a tanto porém, deixa claro que é possivel trabalhar este contetido em nivel de Ensino
M¢édio e que propostas inovadoras, sobretudo aquelas que incentivem a quebra da rotina
predominante em sala de aula, devem ser incentivadas sobretudo em programas de pos-
graduagao strictu sensu como o MNPEF, no qual tivemos a oportunidade de ampliar nossos
horizontes e, a0 mesmo tempo, contribuir com o desenvolvimento de mecanismos que
propiciem e facilitem o processo de ensino-aprendizagem de Fisica. O que, desde j4, torna-se

evidentemente recomendavel para o desenvolvimento de projetos futuros.

Enfim, entendemos que a aplicagdo da Sequéncia Didatica enquanto projeto atingiu os
objetivos inicialmente apresentados, ao proporcionar mecanismos que permitiram a insercao
de organizadores prévios para a Termodinamica ao mesmo tempo em que foi possivel

possibilitar aos alunos participantes uma forma alternativa de aprender Fisica.
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Apresentacio

Prezado Colega,

O presente material foi elaborado no intuito de possibilitar a aplicacdo de uma sequéncia
didatica que possa subsidiar, sob a perspectiva da Aprendizagem Significativa de Ausubel,
organizadores prévios necessarios a compreensao introdutoria de conceitos estatisticos aplicaveis ao
estudo de Termodindmica. A proposta consiste de trés etapas: em um primeiro momento serao
expostos aspectos histdricos da evolucao dos conceitos termodinamicos, o método indutivo e a sua
aplicagdo enquanto metodologia cientifica e, em sequéncia, conceitos basicos de estatistica; a
segunda etapa € essencialmente composta de trés atividades experimentais onde sdo introduzidos de
forma pratica, conceitos elementares de estatistica; na sequéncia, a terceira etapa traz a utilizacao de
simuladores em Java cujo objetivo é expandir os conceitos suscitados na segunda etapa. Por fim,
buscar-se-a vincular os conceitos propostos nas atividades anteriores as grandezas termodinamicas

conforme o conteudo majoritariamente proposto no curriculo de Ensino Médio.

Esta sequéncia, além de buscar fornecer subsidios que contribuam com a aprendizagem
significativa de alguns conceitos da Termoestatistica, visa complementarmente, proporcionar ao
aluno aprendiz a imers@o no processo cientifico, oportunizando, sobretudo, que possam comparar os

resultados propostos teoricamente e os obtidos de forma experimental.

As atividades experimentais sdo realizadas com material de baixo custo e facilmente
encontrados e os simuladores sdo acessiveis, sendo necessario além dos acessorios que abaixo

elencamos, um computador com o pacote Java instalado, para demonstragao.

A utilizagdo de recursos disponiveis proporcionando um ambiente interativo e investigativo
em sala de aula tendem a ser um diferencial frente a dificuldades que se apresentam no

desenvolvimento e implementacao do processo de ensino aprendizagem.

Este material, longe de trazer a pretensio de ser abrangente e definitivo, visa
esperancosamente, facilitar a aproximacgao do estudante com a Ciéncia, do incremento na interagao
professor-aluno e como alternativa ao modelo expositivo tradicional que, por sua conveniéncia,

traduz-se em zona de conforto nem sempre favoravel ao ambiente criativo e dialdgico.



Introducio

Neste trabalho propomos um produto educacional cujo objetivo ¢ possibilitar a aplicagido de
uma proposta metodoldgica para a insercdo de elementos de estatistica como organizadores prévios

em conceitos basicos de termodinamica.

Neste viés, este projeto foi planejado para ser realizado essencialmente com material de
baixo custo em ambiente acessivel a professores ¢ alunos. Particularmente, o que foi adquirido no
comércio local foram os dados (ndo viciados) utilizados na atividade 2, bem como o material
emborrachado conhecido como tela antiderrapante (figura 6) usado como complemento
(dispensavel) a superficie plana e horizontal tida como suporte, tanto para o lancamento de moedas

quanto dos dados.

De maneira alternativa, como superficies que sirvam de suporte aos langamentos, podem ser
utilizadas mesas de leitura, mesas de plastico, mesas improvisadas e até mesmo, desde que limpo e

organizado, o piso do ambiente fisico.

As moedas a serem utilizadas propde-se que sejam as encontradas com maior facilidade.
Sugere-se por questdo de praticidade a utilizagdo de um tnico tipo de moedas (de cinco ou dez
centavos). A semelhanga entre as moedas pode facilitar a identificacdo de suas faces pelos alunos,

proporcionando agilidade nas anotagdes das informagdes obtidas.

Complementarmente, foram utilizadas planilhas impressas em folhas de papel A4, canetas
hidrocor, um computador ou notebook com acesso a internet ¢ um meio de reprodugdo de imagens
dos simuladores. Podem ser utilizados tanto um conjunto projetor/tela de projecdo (datashow)
quanto uma tela/monitor de dimensdo suficiente a possibilitar uma visualizagdo confortadvel das

imagens, por parte dos estudantes.

E prudente que o professor opte por trabalhar com turmas com quantitativo reduzido de
alunos, tanto quanto possivel. A experimentagdo em sala de aula pode exigir do professor dedicagdo
redobrada de modo que os grupos possam desenvolver as atividades propostas em toda sua
plenitude e em um intervalo de tempo que nio extrapole a uma hora-aula, em média. Neste projeto
especificamente, foi possivel trabalhar confortavelmente com grupos de 20 alunos € com uma carga

horaria de 12 aulas.
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Nao obstante, haja vista a disponibilidade de carga horéria suficiente e de espaco fisico

adequado, pode-se ter um efetivo maior de alunos bem como maior interatividade entre os mesmos.

Ademais, o conhecimento nunca ¢ alcancado de forma pronta e imutdvel de modo que o
professor aplicador possui a plena liberdade de adequar o produto a realidade propria em todas as

suas particularidades.

Proposta de Sequéncia Didatica

Objetivando a aplicagcdo da Sequéncia Didatica, enquanto produto educacional projeto deste
trabalho, planejamos sua execugdo a partir da utilizagdo de uma aula semanal com duragdo média

de 45 minutos em um total de 12 aulas previstas, conforme a seguinte distribuigao:

Aula Atividade
1 | Aplicagdo de Pré-teste conceitual
2 |Introdugdo e abordagem histdrica da Termologia e metodologia cientifica
3 | Conceitos elementares de Estatistica
4 | Atividade 1 — Lancamento de Moedas
5 |Analise da Atividade 1, exposi¢do e andlise de resultados
6 |Atividade 2 — Langamento de dados nao viciados
7 | Anélise da Atividade 2, exposicao e analise de resultados
8 | Atividade 3 — Random Walk em duas dimensdes
9 | Analise da Atividade 3, exposi¢ao e analise de resultados
10 |Simulagdo — Langamento de moedas
11 |Simulagdo — Caminho aleatério em duas dimensdes
12 | Aplicagdo de Pos-teste conceitual

1. Aplicagdo de Avaliagdao Diagndstica a partir de pré-testes conceituais

O objetivo deste topico ¢ diagnosticar os conhecimentos previamente adquiridos pelos
alunos em relacdo aos conceitos elementares de Termologia. Com isso procura-se identificar
elementos que possam ser utilizados como subsuncores dentro da perspectiva da Aprendizagem
Significativa.

A fim de atingir o proposito descrito, utilizaremos um questionario investigativo (Anexo 1)

composto de vinte perguntas de multipla escolha, contendo cada uma delas trés alternativas das



quais uma proposi¢do ¢ correta e duas sdo incorretas. Para evitarmos escolhas aleatdrias ndo
fundamentadas, ¢ solicitado aos alunos, apds cada questao, a justificativa de sua escolha.

O teste abordara o conhecimento acerca de conceitos relativos a existéncia do calor, sua
natureza, formas de propagacdo, bem como sua relacdo com a temperatura e a massa. Além desses
conceitos, também sera possivel diagnosticar a compreensao dos alunos em conceitos que envolvem
a velocidade de particulas, sua energia cinética, o trabalho realizado por estas ou sobre estas, a

variag@o da energia interna ¢ as transformagoes termodinamicas.

2. Introducdo tedrica

2.1 O método indutivo e os conceitos termodindmicos iniciais

A percepcao dos fendmenos

Advindo de nossas proprias percepgdes a sensagdo de quente e frio, por certo ponto, pode
nos parecer trivial. Essa observa¢do advém do fato de que, normalmente, podemos, através dos
sentidos, sermos capazes de perceber o mundo no qual estamos inseridos. No livro “Filosofia da

Educagao”, Henrique Nielsen Neto define a percepcdo da seguinte forma:

E o ponto de partida do nosso conhecimento do mundo. Percebendo tudo que estd a seu
redor (fatos e coisas). E os estimulos destes fatos e coisas ativam os 6rgdos dos sentidos. Quando
um individuo ja estd ou entra num ambiente qualquer, o que ele sente diante de si constitui uma

forma de conhecimento: isto ¢ a percepg¢do. (Neto, 1988)

No entanto, podemos admitir que a percep¢do de quente e frio através dos sentidos, nos
remete aos conceitos iniciais acerca de temperatura. Segundo Hans Christian Von Baeyer, “A
sensacdo de quentura ou de calor é uma experiéncia curiosa, dificil de descrever com palavras, e, de

certa forma, diferente de outras sensag¢des” (Von Baeyer, 1994).

Ainda, segundo Von Baeyer, a medida que sdo apresentadas as medidas para transformar
qualidades em quantidades, ha uma passagem da especulacdo filosofica sobre a natureza fisica do
calor para permitir o inicio de uma formulacdo de teoria cientifica. A observacdo de outros
fenomenos relacionados a2 mudanga de temperatura, como por exemplo, a dilatacdo, ja no século

XVII, proporciona o desenvolvimento do termometro.



Figura 1: Termoscopio de Galileu

Fonte: do proprio autor

Tal invenc¢do favorece o aumento da precisdo das medidas e a possibilidade de reproduzir,
com maior correcdo, fendmenos térmicos anteriormente percebidos. Com isso, conceitos sdo
aperfeicoados e distinguidos. H4 uma maior atencdo em nomear as transformacgdes fisicas da

matéria como também, em perceber suas causas € as consequéncias da interferéncia humana.

Tem-se a ideia de que os desbravadores da Termometria ndo tinham, de forma clara, o
entendimento das grandezas que se dispunham a medir. De forma empirica, avangavam entre erros e
acertos. E, dada a preocupacdo de um significativo nimero de pessoas obcecadas em resolver

problemas relacionados a temperatura, os avangos se tornavam mais consistentes e aplicaveis.

O método indutivo

O método indutivo, que pode ser chamado simplesmente de indugdo, constitui-se de uma
linha argumentativa utilizada com o propdsito de se chegar a uma conclusdo, sendo utilizada em
diversas areas de conhecimento. De modo simplificado, a indugéo acrescenta informagdes novas em
premissas que foram fornecidas antecipadamente. Dessa forma, sendo utilizado principalmente no
estudo das Ciéncias, parte de premissas verdadeiras para se chegar a conclusdes que podem, ou nao,
serem verdadeiras. Sobre certo viés, pode-se afirmar que o método indutivo sugere a verdade, mas

ndo a garante.



No século XVII, o filésofo inglés Francis Bacon (1561-1626), langa as bases para a criacao
do método indutivo. Coligado a ideia de empirismo, tal método se propoe a investigar fatos a partir
da observagdo dos fenomenos ocorrentes na natureza. Para tanto, o método indutivo exige que,
primeiramente, os cientistas facam observagdes. A partir de entdo, formem uma teoria para explicar

o que foi observado. E, enfim, teste a validade de suas respostas a partir de experimentos.

Figura 2: Novum Organum
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Fonte: Wikipédia. Disponivel em
https://pt.wikipedia.org/wiki/Nov
um_Organum#/media/Ficheiro:
Houghton EC.B1328.620ib_-

_Novum_organum_scientiarum.j
pg. Acesso em 14/06/2018

A proposta de Bacon se desvencilha de Aristoteles e Platdo pelo fato desses ultimos ndo se
atentarem a experimentacdo. Faltavam a eles a praticidade e aplicabilidade. Pela inexisténcia dos

experimentos, eram falhas suas conexdes com o mundo real.

Como contraponto, durante o Iluminismo francés, a interpelagdo de Bacon a ciéncia acaba
por se tornar mais influente que a abordagem dualista fornecida por Descartes. De forma diversa,
Francis Bacon sortiu sua vida entre a contemplagdo filosofica e a empolgagdo da vida publica. Para
ele, a dedicagdo exagerada aos estudos, sem uma finalidade pratica, era pura vaidade académica, ao
passo que os estudos ndo poderiam ser um fim em si mesmo, aduzindo que os verdadeiros sébios
sdo capazes de utilizar os conhecimentos de maneira pratica, indicando uma visao pragmatica para a

ciéncia e a filosofia (OLIVEIRA, 2002).



Ao examinar a natureza do calor, Bacon explica em sua obra (BACON, 2000), como seu
método deve ser aplicado. Para tanto, cria duas tabelas: a primeira, enumerando as varias
circunstancias em que encontramos calor, esta ¢ denominada “Tabela de Esséncia e Presenca”; Na
segunda, que ¢ nomeada como “Tabela de Desvio, ou de Auséncia na Proximidade”, ele enumera as
circunstancias que se parecem com as da primeira tabela, exceto pela auséncia de calor. Partindo de
uma analise (do), que ele chama de naturezas (cor, emissdo de luz, dureza, flexibilidade etc.) dos
itens nestas listas, somos levados a conclusdes sobre a causa do calor. Ou seja, as naturezas que
estdo sempre presentes na primeira tabela, mas nunca na segunda, sdo consideradas como a causa

do calor.

Ao afirmar que o homem ¢ “o ministro e intérprete da natureza”; que “o conhecimento e o
poder humano sdo sindnimos”; que “os efeitos sdo produzidos por instrumentos e ajudas”; que “o
homem enquanto opera s6 pode se inscrever ou retirar corpos naturais, a natureza realiza
internamente o resto”; e que “a natureza s6 pode ser comandada obedecendo-a”, Bacon nos sugere a
sintese de sua filosofia: que pelo conhecimento da natureza e pelo uso de instrumentos, o homem

pode governar ou direcionar a natureza para produzir resultados definitivos.

Assim, ao buscar o conhecimento da natureza, o homem alcanga poder sobre ela — e assim, o
restabelecimento do “Império do Homem sobre a criagdo”, que havia sido perdido pela queda junto

com a pureza humana original.

O calor como energia

De forma leiga, os conceitos de temperatura e calor, sdo praticamente utilizados
indistintamente. Simplificando, enquanto o primeiro se refere a intensidade do nivel de agitacdo das
particulas que compdem um sistema, sendo medido a partir de um termdémetro, o segundo, menos
passivel de observagdo direta, mede sua quantidade enquanto relacionado, principalmente, & massa
de substincias envolvidas tanto nas mudangas de temperatura dos corpos ou sistemas quanto nas

alteracGes provocadas no estado fisico da matéria, objeto da observacao.

Na ansia de sanar a preocupacao dos cientistas do século XVIII, quanto a essa distingdo, o
sucesso da teoria do fluido ao explicar a eletricidade ensejou sua transposigao para o calor. A época,

o calor era visto como um fluido invisivel, uma substancia material que fluia de um corpo para
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outro. O fato ¢ que a teoria proposta, acompanhada da confusdo existente entre calor armazenado
(energia interna) e calor radiante, se sucumbira aos testes experimentais ¢ teoricos que lhes foram

impostos (Von Baeyer, 1994).

A natureza do calor comeca a se mostrar evidente a partir da experiéncia relatada por
Benjamim Thompson, o Conde de Rumford, realizada na tultima década do século XVIII. Na
ocasido, foi observado que ao furar o metal de um canh@o com uma broca, havia produgdo calor,
provocando a elevacdo de temperatura. Nao obstante a situagdo, que ja fora observada
anteriormente, o Conde de Rumford concluiu que o calor ndo poderia ser um fluido, pois, com a
continuidade do experimento, uma substancia material, tendo sua origem quer seja no canhdo, quer

seja na furadeira, acabaria por se esgotar e deixar de fluir.

Nas palavras de Rumford (Von Baeyer, 1994),

“Qualquer coisa que qualquer corpo isolado, ou sistema de corpos, possa continuar
a fornecer, ilimitadamente, ndo tem possibilidade de ser uma substancia material; e
me parece extremamente dificil, se ndo totalmente impossivel, formar qualquer
ideia clara, de qualquer coisa, capaz de ser acionada e transmitida da forma como o
calor o foi nessas experiéncias, a ndo ser que seja movimento.”

De forma pioneira, o calor era relacionado ao movimento dindmico. A ideia se revigora
quando associada a teoria atomistica da matéria, propondo que o calor seria atribuido as vibragdes

aleatorias dos atomos ¢ moléculas que compdem as substancias.

Embora a experiéncia relatada tenha envolvido corpos sélidos, estender a teoria para os
fluidos soou bastante pertinente, principalmente, quando aplicada aos gases. Ao ser comprimido em
um recipiente fechado, por exemplo, o gds exerce uma pressdo que pode ser interpretada como
consequéncia da existéncia da quantidade de colisdes das suas particulas com as paredes do
recipiente. Com o aquecimento do gas, essas particulas se movimentam com maior velocidade,
colidindo com as paredes com mais intensidade que antes, e, consequentemente, aumentando a sua
pressdo. De forma simples, ¢ por que ndo dizer simpatica, a teoria cinética conjuga duas ideias
fundamentais da Fisica: a hipdtese atdomica e o conceito de movimento. E, como veremos a
simplicidade tem se tornado uma das importantes chaves para a compreensdo dos fendmenos

termodinamicos.

Interessante se faz perceber que, a forma com que a Termodinamica se aperfei¢oa, se

conecta com a necessidade da humanidade em buscar desenvolvimento cientifico e tecnoldgico. Em
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como, a evolugdo dos conceitos almeja integrar-se a necessidade de obter resultados praticos.
Paradigmas sdo apresentados, a ciéncia ¢ buscada ¢ al¢ada a ser a transformadora de um modelo
econdmico e social. Como nem todos os problemas sdo resolvidos, é estabelecido um conflito que
servird de motivador & busca de novas teorias e concepgdes, proporcionando a evolugdo do

conhecimento ¢ o desenvolvimento de novas aplicagdes tecnologicas.

Neste viés, Thomas Kuhn (1922-1996), procura demonstrar que as ciéncias, além de serem
construgdes humanas, o sdo, em consequéncia, construgdes historicas e sociais. O fisico argumenta
que: “Talvez a ciéncia ndo se desenvolva pela acumulacdo de descobertas e invengdes
individuais...” (KUHN, 1997). Evidente se torna a percep¢do de que a ciéncia se desenvolve de
forma coletiva, conjunta, sem individualizar conquistas e sem desmerecer as valorosas

contribui¢des dos predecessores (1997, p.21):

Quanto mais cuidadosamente estudam, digamos, a dindmica aristotélica, a quimica
flogistica ou a termodinamica calorica, tanto mais certos tornam-se de que, como
um todo, as concep¢des de natureza outrora correntes ndo eram nem menos
cientificas, nem menos o produto de idiossincrasias do que as atualmente em voga.

No tocante a Termodinamica, assim como a toda ciéncia, seu desenvolvimento nao acontece
de forma linear, como um somatério de saberes ou um enfileiramento de compéndios ou uma
sequéncia de conceitos. Mas, sobretudo, uma emaranhada relagdo entre fatos, teorias, dados e

paradigmas.

No conceito vanguardista encabecado por Antoine Laurent de Lavoisier, conscrita a ideia do
“nada se cria, nada se perde, tudo se transforma” e suas consequéncias no processo de combustao e
oxidac¢ao, Julius Robert von Mayer (1814-1878), langa as bases para o Principio da Conservacao da
Energia e, consequentemente, o Primeiro Principio da Termodinadmica. Relacionando-a ao calor
gerado pelos efeitos mecanicos nos seres vivos, o calor corporal e os alimentos ingeridos, Mayer
(1851, apud MARTINS, 1984, p.66) concluiu que “o calor produzido organicamente pelo
organismo deve manter uma relacdo quantitativa invariavel para com o trabalho gasto em sua
produgdo”, estendendo este conceito ndo s6 para 0s organismos vivos, mas para qualquer tipo de

sistema existente na natureza.
E Martins complementa (1984, p.66):
Mayer procura estabelecer que o calor produzido pelo atrito de dois solidos ¢é

proporcional ao trabalho mecanico utilizado; sugere que nas maquinas a vapor ha
uma conversao de calor em trabalho; e calcula, a partir das propriedades dos gases,
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o valor do equivalente mecanico do calor, chegando a um valor numérico que pode
ser expresso como 1 cal = 3,6 J. Mayer ndo tenta explicar o calor como uma forma
de movimento, mas adota uma concep¢do muito mais geral: ele admite que o calor,
o movimento (energia cinética) e a for¢a de queda (energia potencial) sdo
diferentes formas de uma mesma coisa, mas que essa coisa — a for¢a em abstrato —
ndo ¢ propriamente, nenhuma dessas trés coisas.

Admiravelmente, a abstragdo apresentada por Mayer se assemelha ao que temos como

conceito moderno de energia.

A hipotese do calor como uma modalidade de energia provocou muitas discussdes entre os
cientistas do século XIX. Buscando sua confirmagdo, experiéncias foram propostas tendo em vista a
confirmagdo das suposi¢oes de Rumford. Tais experimentos, sobretudo o de James Prescott Joule
(1818-1889), acabaram por estabelecer, definitivamente, que o calor era uma forma de energia ¢
tornando lei, as transformacgdes de energia em suas diversas modalidades. Ou seja, a energia ¢
conservada em qualquer processo quando se ¢ levado em conta o calor, a compreensao do processo

de mecanismo pelo qual um sistema altera suas variaveis ou propriedades termodindmicas.

Sintetizando, a primeira lei da termodinamica estabelece que a variagdo de energia interna
de um sistema ¢ equivalente a diferenca entre o calor trocado com a vizinhanga e o trabalho
realizado pelo sistema ou sobre o sistema, denotando a possibilidade de conversdo de uma
modalidade de energia em outra. Ademais, a lei, por ndo fornecer o sentido do fluxo, ndo restringe

as possibilidades de conversdo de energia.

Nota-se que o desenvolvimento da Termodindmica esteve vinculado as maquinas que
tocaram a revolucdo Industrial. Neste crescente, Willian Tompson Kelvin (1824-1907) e Rudolf
Clausius (1822-1888), desenvolveram a segunda lei da Termodindmica, a partir das ideias de
Nicolas Léonard Sadi Carnot (1796-1832), sobre os fundamentos das maquinas térmicas, ciclos

termodindmicos e processos reversiveis.

Clausius formula a rela¢do entre fluxo de calor e trabalho mecanico e ainda, introduz o
conceito de entropia, tornando claro que o calor nao era nenhum fluido misterioso, mas uma
modalidade de energia térmica. Sua formulacdo para a segunda lei da termodinamica ficou assim,

enunciado (Clausius, 1850):

“Nenhum processo pode ter como unico efeito transferir calor de um corpo
para outro a uma temperatura mais elevada que a dele.”
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Lord Kelvin, ao estudar as maquinas que trabalhavam segundo o ciclo de Carnot, percebia
que parte do calor absorvido do reservatorio quente era liberada para o reservatério frio e
consequentemente impossibilitando uma eficiéncia de 100%. Entao, em 1851, Kelvin expressa pela
primeira vez seu enunciado para a segunda lei da Termodinamica, sendo que o mesmo, mais tarde,
foi refinado por Max Planck (1858-1947) proporcionando o que hoje conhecemos como enunciado

de Kelvin-Planck da segunda lei da Termodinamica:

“Nenhum processo pode ter como unico efeito a retirada de calor de uma
fonte a uma temperatura fixa e a realiza¢do de um trabalho equivalente.”

Irrefutavelmente, pode-se mostrar que os dois enunciados sdo equivalentes. Fazemos isso,

mostrando que a contradi¢do de um enunciado implica na contradigdo do outro e vice-versa.

Além da proposicdo para a segunda lei da Termodindmica, tanto Clausius quanto Kelvin,
provaram o teorema de Carnot, segundo o qual nenhuma maquina térmica que opere entre um
reservatorio quente e um reservatorio frio (em relagdo ao considerado quente) pode ter rendimento

maior que o de um ciclo de Carnot.

Sinteticamente, a Segunda Lei da Termodinamica determina o sentido e a diregdo de um
processo, estabelece o estado final de equilibrio, define a execucdo ideal para as maquinas de
conversdo de energia além de determinar a possibilidade de reversibilidade do processo, ao
estabelecer que trabalho seja sempre diretamente convertido em calor, sem, no entanto, encontrar

reciprocidade.

Posteriormente, Clausius numa formulacdo alternativa da segunda lei da termodinamica,
sem fazer mencdo as maquinas térmicas, definiu a fung@o a qual chamou de entropia. Notou-se que
a mesma se conserva em todas as transformagdes reversiveis e aumenta nas irreversiveis. Ele
argumentou que qualquer ciclo reversivel pode ser aproximado com precisdo arbitraria por uma
sucessdo de ciclos de Carnot. Através da combinagdo de alguns ciclos, ele demostrou que o valor da
transformacdo para um fluxo de calor poderia ser reduzido para a mesma forma, qual seja,
estabelecendo que “os valores de transformag@o poderiam ser somente uma fungdo universal do
calor e temperatura, Qf(t) e Q1F(t1,t2)”, como uma conversdo de calor em trabalho (Barbarini,

2018).
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Dessa forma, cada troca de calor poderia ser tratada igualmente e ao estabelecer que “a soma
dos valores de transformagdo para seu ciclo era simplesmente a soma de Qf(t) em todas as
temperaturas e, desde que o ciclo consistisse de uma transformagdo mais o inverso de seu
equivalente” (Barbarini, 2018) para qualquer ciclo reversivel, Clausius cria uma nova fungdo de
estado o qual denominou de entropia. Adiante, em 1877, Ludwig Eduard Boltzmann (1844-1906)
estabelece o vinculo entre o teorema de Clausius sobre o aumento da entropia e a probabilidade de

estado de um sistema, proporcionando, entdo, a interpretacdo estatistica da entropia.

A partir de entdo, as bases da Termodinamica foram aprofundadas e fortalecidas. Seus
conceitos operativos buscam fundamentar-se na oportunidade, desordem, aleatoriedade e

probabilidade.

O ato aleatorio de jogar uma moeda, por exemplo, ndo nos da a certeza do resultado, pois, o
mesmo ndo pode ser previsto independente de quantas vezes a mesma tenha sido jogada. No
entanto, a medida que aumentamos o numero de jogadas, pode-se afirmar que, em
aproximadamente metade das vezes, o resultado podera ser “cara” ou “coroa”. Segundo Von Baeyer

(1994, p.175),

A Fisica procura descobrir as regularidades no comportamento da matéria. A
Atomistica a desmembra em inimeras particulas que, segundo a Teoria do Calor,
estdo em movimento aleatorio. A Estatistica resgata a ordem em um nivel diferente
na hierarquia da analise e viabiliza a ciéncia exata da Termodindmica.

De forma especifica, aplica-se a Estatistica a distribuicdo de posicdo e velocidades das
moléculas de modo que a aleatoriedade desses atributos constitua a base hipotética da Teoria

Cinético Molecular da Matéria.

Conhecer a natureza, dominar seus segredos, desenvolver tecnologia, promover a evolugao
da sociedade. Com o desenvolvimento deste trabalho, pretende-se observar que a ciéncia e,
sobretudo a Termodinamica, ndo progrediram como resultado de esforgos individuais e que seu
desenvolvimento nao acontece de forma linear. A sociedade constréi o conhecimento. As
contribuicdes para tal, podem até nascer de percepgoes individualizadas dos fendmenos naturais,
mas adquirem robustez ao ser socializada, estabelecida como paradigma, posta em discussdo,

criticada, aperfeigoada e aplicada na viabiliza¢do de uma sociedade melhor.
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2.2 Conceitos basicos de probabilidade e estatistica

Partindo de uma abordagem transdisciplinar, pode-se afirmar que a matéria ¢ composta por
particulas (atomos, moléculas etc.) sendo possivel descrever suas propriedades fisicas, usando de
um sistema macroscopico a partir da analise do comportamento médio das particulas que compdem
esse sistema (SALINAS, 2013, p.41). Desta forma, a partir do célculo de valores médios das
grandezas relacionadas as particulas, torna-se possivel obter importantes informagdes acerca do
sistema observado.

Para que possamos determinar os valores médios das grandezas envolvidas se faz necessario
a definicdo de conceitos estatisticos. Para o proposto no projeto em tela, serd necessario definirmos

0s seguintes conceitos:
a) Ponto amostral (p): € qualquer resultado possivel em um experimento aleatorio.

Como exemplo, considerando o langamento de uma moeda, o resultado possivel pode ser

cara ou coroa.

b) Espago amostral (£): € o conjunto formado por todos os resultados possiveis de um experimento
aleatdrio.

Do exemplo anterior, E = (cara , coroa)
¢) Evento simples (7): tém-se como resultado de um experimento.

d) Frequéncia (F;): € a razdo entre o nimero de vezes que o evento i ocorreu (#;) € o nimero total de

experimentos (V).

n;
F=t
N

Exemplo: Em 20 moedas langadas foram observadas a incidéncia de 12 caras. Assim a frequéncia

do resultado especifico “cara” é dado por:

p o2
20

que resulta F; = 0,6 ou F; = 60%
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e) Probabilidade da ocorréncia de um evento i (P;): é obtida a partir da razdo entre resultado

favoravel, n(p) e o nimero de resultados possiveis, n(E).

Continuando no exemplo do langamento de moedas, a probabilidade de obtermos o

resultado “cara” é:

entdo, P; = 0,5 ou P;= 50 %.
Outrossim, podemos escrever a definigdo matematica de probabilidade como sendo:

P=lim (V)

N>
onde 7; ¢ 0 nimero de eventos simples ¢ N ¢ o nimero total de experimentos.
f) Propriedades da probabilidade:
A probabilidade (P;) da ocorréncia de um evento i ¢ sempre maior ou igual a zero.

P>0

A soma das Probabilidades (P;) de cada evento possivel ocorrer € igual a /, ou seja, 100%.

> P=1
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g) Medidas de dispersao

As medidas de dispersdo sao utilizadas para indicar o quanto os dados estdo dispersos em
torno de uma regido central'.
gl) Amplitude (H): A amplitude ou intervalo total é calculado tomando-se os valores extremos do
conjunto de dados.

Pode ser calculada a utilizando-se a expressio H=x,—x, onde,

H ¢é a amplitude

x; ¢ 0 primeiro valor

X, € o ultimo valor

g2) Desvio (D;): O desvio ¢ utilizado para medir a dispersdo entre uma variavel em relagcdo a
medida de tendéncia central e pode ser calculado a partir da seguinte expressao:

D.=x,—M,

onde,
D; é o desvio;
x; ¢ uma variavel qualquer;

M, € a média aritmética dos dados.

g3) Desvio médio (Du): O desvio médio é calculado tomando-se a diferenga de uma variavel pela

média e serve para indicar qual a distancia de cada elemento da amostra ao seu valor médio.

n

Z (Xi_MA)

, J ~ =1
Para o seu calculo, podemos utilizar a expressdo: D,,=-
n

onde,

Dwum € o desvio médio;

x; ¢ um valor qualquer no conjunto de dados nao posicéo i;
M., é a média aritmética,

n ¢ o total dos dados do conjunto.

g4) Desvio padrao (Dp): O desvio padrdo ¢ utilizado para calcular a uniformidade do conjunto de

dados e pode ser calculado a partir da seguinte expressao:

1 Definigdes adaptadas a partir de consulta realizada ao portal matematicabasica.net, disponivel em
https://matematicabasica.net/estatistica/, acessado em 03/11/2019.
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onde,

Dy é o desvio padrio;

xi ¢ um valor qualquer no conjunto de dados ndo posicéo i;
M, ¢ a média aritmética;

n ¢ a quantidade total dos dados do conjunto.

g5) Variancia (V): A variancia ¢ utilizada para indicar o quanto disperso os dados estdo da média e

pode ser calculado a partir da seguinte expressao:

n

Z(Xi_MA)Z

V: i=1
n

onde,

V € a variancia;

x; ¢ um valor qualquer no conjunto de dados nao posicao i;
M. ¢é a média aritmética;

n ¢ a quantidade total dos dados do conjunto.

3. Experimentos

Esta parte da sequéncia didatica é composta da realizacdo de trés atividades que visam a

compreensao de no¢des elementares de estatistica utilizando de experimentos simples.

As atividades devem ser desenvolvidas em grupos com quantitativo entre quatro e cinco

alunos. Sugere-se a utilizacdo de mesas ou bancadas que possam comportar o trabalho em grupo.
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3.1 Lancamento de moedas

Para a coleta de dados e resposta aos questionamentos pertinentes a atividade utilizaremos o

roteiro denominado Experimento 1 — Langamento de moedas, constante no Anexo 2.

Cada grupo recebe 20 (vinte) moedas idénticas e devem efetuar duas sequéncias de

lancamentos:

Figura 3: Preparac@o para a sequéncia de lancamento de moedas

Fonte: do proprio autor

a) primeira sequéncia: 20 (vinte) lancamentos de 10 (dez) moedas;

A primeira sequéncia tem por objetivo familiarizar o grupo com a atividade além de
provocar a observacao quanto a distribuicdo de tarefas que envolve tanto a coleta de dados quanto o

langamento propriamente dito.

Orienta-se aos alunos, distribuidos em grupos de quatro ou cinco componentes a langar,
simultaneamente, dez moedas. Conforme se efetivam os langamentos os mesmos sdo langados na

tabela propria.



Tabela 1: Referente a segunda sequéncia de langamentos de moedas
Primeira Sequéncia

20 langamentos de 10 moedas

Langamentos CARA COROA | Langamentos CARA COROA
L1 L11
L2 L12
L3 L13
L4 L14
L5 L15
L6 L16
L7 L17
L8 L18
L9 L19
L10 L20
CARA COROA
Totais

Apds o preenchimento da primeira tabela, os alunos responderdo as questdes simples e

diretas, enumeradas de 1 a 3, elaboradas com o intuito de atingir o objetivo exposto acima.

Questoes:

1- Qual a probabilidade teérica de uma moeda justa dar cara?

2- Juliano langou quarenta moedas para cima e obteve cara em 16 delas. Tendo por base os

Fonte: do proprio autor

langamentos realizados por Juliano, qual a probabilidade da moeda resultar cara?

R.:

3- De acordo com os langamentos realizados por seu grupo na primeira sequéncia, qual a

probabilidade de se obter, em 20 langamentos de 10 moedas,

a) 5 caras e 5 coroas?

b) 6 caras e 4 coroas?

19
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¢) 4 caras e 6 coroas?

b) segunda sequéncia: 20 (vinte) langamentos de 20 (vinte) moedas.

A segunda sequéncia tem por objetivo fornecer dados suficientes para que haja a percepcao
de que, ao considerar uma quantidade significativa de langamentos, o nimero de resultados “cara”

obtidos (a posteriori) tende a se aproximar da probabilidade esperada (a priori).

Para tanto, o grupo de alunos, ao efetuar a sequéncia de langamentos, preenchera a segunda

tabela da atividade e respondera os questionamentos enumerados de 4 a 10.

Tabela 2: Referente a segunda sequéncia de langamentos de moedas

Segunda Sequéncia
20 langcamentos de 20 moedas
Langamentos CARA COROA | Langamentos CARA COROA

L1 L11
L2 L12
L3 L13
L4 L14
L5 L15
L6 L16
L7 L17
L8 L18
L9 L19
L10 L20

CARA COROA

Totais

Fonte: do proprio autor
Questoes:

4- De acordo com os lancamentos realizados por seu grupo na quarta sequéncia, qual a
probabilidade real de se obter, em 20 langamentos de 20 moedas,

a) 5 caras e 15 coroas? g) 11 caras e 9 coroas?
b) 6 caras ¢ 14 coroas? h) 12 caras e 8 coroas?
¢) 7 caras e 13 coroas? 1) 13 caras e 7 coroas?
d) 8 caras ¢ 12 coroas? j) 14 caras e 6 coroas?
e) 9 caras e 11 coroas? k) 15 caras e 5 coroas?

f) 10 caras e 10 coroas?
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5- Faga o histograma com os dados obtidos na questao anterior:

Figura 4: base para confec¢ao do histograma

=
o

P N W A~ OO N 00O ©

Fonte: do proprio autor

6- No total, quantas moedas foram langadas por seu grupo?

7- Qual foi a probabilidade de se obter cara?
8- Qual foi a probabilidade de se obter coroa?

9- O que ¢ possivel perceber sobre a probabilidade experimental depois de todos os langamentos

realizados?

10- Por que os resultados teodrico e experimental ndo sdo iguais?

A questdo 4 prevé um resultado minimo de 5 “caras” e um maximo de 15 “caras”.
Obviamente, o resultado obtido pelos alunos durante a atividade pode extrapolar os limites

sugeridos. No entanto, tal limite ¢ definido propositalmente tendo em vista que o grupo de alunos
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deve perceber que, muito embora possam ocorrer tais prognosticos, as probabilidades sdo menores

na medida em que executam os langamentos.

A questdo 5 solicita a confec¢do de um histograma de acordo com o obtido na questio
anterior. Sua relevincia se pressupde a medida que se torna possivel verificar as distribuigdes
discretas dos langamentos das moedas. Para preenché-lo, para cada situagdo (a,b,c,d,e,f,g,h,i,j ou k)

marque a quantidade de incidéncias.

Exemplo:

Em 20 langamentos de 20 moedas simultaneamente, foram obtidos:

a) 5 caras e 15 coroas? 0 g) 11 caras e 9 coroas? 4
b) 6 caras e 14 coroas? 1 h) 12 caras e 8 coroas? 2
c) 7 caras e 13 coroas? 0 i) 13 caras € 7 coroas? 1
d) 8 caras e 12 coroas? 2 J) 14 caras e 6 coroas? 0
e) 9 caras e 11 coroas? 4 k) 15 caras e 5 coroas? 0

f) 10 caras e 10 coroas? 6

O histograma devera ser preenchido da seguinte forma:

Figura 5: histograma referente ao exemplo

=
o
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a b ¢ d e f g h i j Kk

Fonte: do proprio autor
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As questdes de 6 a 10 tem por finalidade estimular os alunos a identificar padrdes tendo por
fundamento os levantamentos estatisticos, permitindo que os mesmos possam comparar oS

resultados obtidos aos apontamentos teoricos.

3.2 Lan¢amento de dados

Para a coleta de dados e resposta aos questionamentos pertinentes a atividade utilizaremos o
roteiro denominado Experimento 2 — Lancamento de dados, constante no Anexo 3. Cada grupo

recebe dois dados semelhantes para se realizar os langamentos.

A atividade consiste do langamento simultaneo de dois dados néo viciados. Sera considerada
e registrada a soma das faces dos dois dados. Ao realizar a atividade, o grupo de alunos percebera
experimentalmente que ha resultados que se verificam com maior incidéncia que outros e podera

determinar a probabilidade deste resultado se repetir.

Figura 6: Langamento de dois dados

-

Fonte: do proprio autor

A sequéncia consiste de 30 langamentos de dois dados simultaneamente e, além de registrar
o valor resultante de cada face dos dados (dado 1 e dado 2), serdo registrados também, a soma das
faces.
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Tabela 3: Referente a sequéncia de langcamentos de dois dados néo viciados

Sequéncia — 30 langamentos de 2 dados
Lancamentos| Dado 1 Dado 2 Sofma das Lancamentos| Dado 1 Dado 2 Soma das
aces faces
L1 L16
L2 L17
L3 L18
L4 L19
LS L20
L6 L21
L7 L22
L8 L23
L9 L24
L10 L25
L11 L26
L12 L27
L13 L28
L14 L29
L15 L30

Fonte: do proprio autor

Apds o preenchimento da tabela, os alunos responderdo as questdes simples e diretas,
enumeradas de 1 a 7, elaboradas com o intuito de atingir o objetivo exposto acima.

Questoes:

1- Um dado calibrado tem 6 faces numeradas de 1 a 6. Todas as faces possuem a mesma chance de
aparecer quando o dado ¢ jogado.

Qual ¢ a probabilidade de um dado justo dar 2?
2- Ao langar um dado 60 vezes, quais a probabilidade dos lances resultarem em 1?

3- Quais os possiveis resultados quando lancamos dois dados? Sugestdo: escreva sua resposta na

forma de par ordenado: (dado1;dado2)

4- Ao langar simultaneamente 2 dados, qual a probabilidade da soma das faces resultar
a)2? ds? 28?7 pu?
b)3? e)6? h9?

c)4? n7”?__ 10?2

k) 122
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Considere os langamentos de dados realizados por seu grupo na primeira sequéncia:
5- Qual somatério de faces ocorreu mais vezes?

6- Qual somatorio de faces ocorreu menos vezes?

7- Qual ¢ o valor médio obtido a partir da soma das faces dos dados lancados?

8- Faca o histograma dos lancamentos obtidos com a tabela da primeira sequéncia:

Figura 7: base para confecgdo do histograma

8

incidéncias

P N W b 00O N

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

soma das faces

Fonte: do proprio autor
A questdo 1 visa estabelecer qual a probabilidade, a priori, de se obter resultado igual a dois

o 1
no langamento de um dado nao viciado. Espera-se que o grupo de alunos encontre 5

A questdo 2 tem por objetivo ampliar o conceito entabulado na questdo 1, independente do
numero de lancamentos.

A questdo 3 visa estabelecer quais os resultados possiveis no langamento de dois dados néo
viciados: (1,1); (1,2); (1,3); (1,4); (1,5); (1,6); (2,1); (2,2); (2,3); (2,4); (2,5); (2,6)5(3,1); (3,2);
(3,3); (3,4); (3,5); (3,6); (4,1); (4.2); (4,3); (4.4); (4,5); (4,6); (5.1); (5.2); (5.3); (5.4); (5.5); (5,6);
(6,1); (6,2); (6,3); (6,4); (6,5) € (6,6).

Para responder a questdo 4, com a colaboragdo e auxilio do professor, o aluno pode perceber
que, ao langarmos dois dados ndo viciados ha um numero de eventos possiveis para cada soma de
duas faces:

Soma=2: (1,1)

Soma = 3: (1,2), (2,1)

Soma =4: (1,3), (2,2), (3,1)

Soma=5: (1,4), (2,3), (3,2), (4,1)

Soma = 6: (1,5), (2,4), (3,3), (4,2), (5,1)
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Soma = 7: (1,6), (2,5), (3,4), (4,3), (5,2), (6,1)
Soma = 8: (2,6), (3,5), (4,4), (5,3), (6,2)
Soma = 9: (3,6), (4,5), (5,4), (6,3)

Soma = 10: (4,6), (5,5), (6,4)

Soma = 11: (5,6), (6,5)

Soma = 12: (6,6)

Continuamente ao exercicio, sugerimos ao professor que promova a evolug¢ao do raciocinio
da turma de alunos demonstrando que, a partir do nimero de combinagdes possiveis (6 x 6 = 36), &

possivel determinar a probabilidade para a soma das faces de dois dados néo viciados.

Para as questdes 5 e 6, deve-se considerar os dados coletados e registrados na tabela 1.

A questdo 7, a resposta ¢ obtida a partir da média das somas das faces dos dados lancados

dois a dois (soma dos resultados das faces dos dados langados dividido por 30).

A questdo 8§ solicita a confec¢do de um histograma de acordo com o obtido nos lancamentos
registrados na tabela. Sua relevancia se pressupde a medida que se torna possivel verificar as
distribuicdes discretas dos resultados das somas das faces dos dois dados langados

simultaneamente. Para preenché-lo, marque a quantidade de incidéncias dos resultados possiveis.

Exemplo: Ao se efetuar 30 langamentos de dois dados simultaneamente sdo obtidos os

seguintes resultados:

Tabela 4: Exemplo de resultados de langamentos

Resultados
soma das |Incidéncias
faces

RPINWWAOODWWREF

Fonte: do proprio autor
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O histograma devera ser preenchido da seguinte forma:

Figura 8: histograma referente ao exemplo de langamentos

8

incidéncias

P N W~ 00O N

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

soma das faces

Fonte: do proprio autor

3.3 Caminho aleatério em duas dimensdes

O caminho aleatorio, também citado como random walk, descreve uma trajetdria que
consiste em uma sucessao de passos aleatorios e pode ser utilizado para “introduzir alguns conceitos
e técnicas da teoria de probabilidades” (Salinas, 2013). Podem ser utilizados para fendmenos que
ocorrem no mundo real que podem ir desde a analise do movimento das moléculas de um gas ao

estudo do mercado flutuante de agdes na bolsa de valores.

Esta atividade tera, por objetivo, proporcionar aos estudantes a observagdo dos efeitos da
aleatoriedade na construgdo de algo real, no caso, o caminho percorrido, além de fundamentar a

observagdo e compreensdo das simulagdes que serdo propostas ¢ apresentadas posteriormente.

Para a coleta de dados e resposta aos questionamentos pertinentes a atividade utilizaremos o

roteiro denominado Experimento 3 — Caminho Aleatorio, constante no Anexo 4

O experimento consiste da obten¢do de distancias médias a partir de “passos” de tamanho

constante e de dire¢des e sentidos aleatérios.

Sera utilizado por cada um dos grupos de alunos, um dado ndo viciado e uma folha

quadriculada referenciada. Com o proposito de se estabelecer um referencial fixo para o grupo de
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alunos, a folha contém uma letra F no canto superior esquerdo da folha. O Dado determinara
aleatoriamente a dire¢do ¢ o sentido do passo que, por padrdo, terd modulo unitario. Nesta atividade

sugere-se a realizagdo de 50 langamentos (passos) de cada componente do grupo.

Exercicio 1

Iniciando-se a partir de um ponto qualquer da folha quadriculada, o resultado obtido com o
langamento do dado, determinard a dire¢do e o sentido do passo em relagdo ao plano da folha

referenciada na forma do gabarito indicado na figura 9.

Figura 9: Dire¢do dos passos conforme resultado do
langamento dos dados

1
A

w

Fonte: do proprio autor

Assim, caso o resultado do Dado seja 1, o passo sera dado na dire¢do vertical e sentido para
cima; caso seja 2, o passo sera dado horizontalmente e a direita; caso seja 3, verticalmente para
baixo e, em sendo 4, horizontalmente e a esquerda. Caso o resultado seja 5 ou 6, dever-se-a efetuar
novamente o langamento sem que o mesmo seja computado no total de 50 passos, como sugerido.

Para o procedimento seguinte, ¢ importante que cada aluno, participante da atividade,

registre na folha quadriculada o ponto de inicio e término do caminho aleatorio.



29

Ao concluir a primeira parte da atividade, pode-se sugerir ao grupo de alunos que
determine, através da utilizagdo de calculos simples, a distancia percorrida pelo caminhante.

Considere o exemplo a seguir:

Foram realizados 50 lancamentos para a confec¢do de cada caminho aleatério, no qual, a

titulo de exemplificagdo, apresentamos a seguinte situagio’:

Figura 10: Configuragido do caminho
aleatorio conforme exemplo

: 3
.}-“F

Fonte: do proprio autor

1

Tt o

A distancia percorrida pode ser determinada a partir da simples aplicacdo do Teorema de
Pitdgoras em que os catetos sdo as coordenadas em relagdo a origem (ponto onde se tenha iniciado o

caminho aleatdrio)

Especificamente, para este exemplo a distancia percorrida drw pode ser dada por:

2 Na figura 10, a letra (i) indica o inicio do “caminho aleatério” e a letra (t), seu término.



30

Exercicio 2

Apds cada estudante determinar a distancia percorrida conforme o desenvolvimento de sua
atividade, sera preenchida a tabela seguinte de modo que todos os participantes possam contribuir

para com o resultado acumulado no desempenho da atividade conjunta.

Tabela 5: Tabela conjunta — Caminho Aleatdrio

Tabela conjunta — Caminho Aleatdrio

caminhos | abscissa | ordenada | distiancia

1

OC |0 | Q|| b |WwW|N

—_
(=]

[u—y
—_

—_
[\

—_
w

—_
~

—_
9}

—_
(o)

—_
3

—_—
oo

—_
o)

)
o

Fonte: do proprio autor
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Exercicio 3
Apds o preenchimento da tabela conjunta com dados do caminho aleatdrio obtido pelos
componentes do grupo de alunos, propoe-se o calculo das respectivas medidas de dispersdo. Utilize

as expressoes apresentadas na secao 2.2.

Questdo: A partir dos dados obtidos com o preenchimento da tabela da atividade 2 e tendo

por base as medidas de distancia, determine:

a) a amplitude:

b) a média aritmética:

¢) o desvio:

d) o desvio padrao:

¢) a variancia:

Apés os célculos, o professor regente da turma podera estimular a comparagdo dos

resultados obtidos entre os alunos, promovendo a interatividade entre os mesmos.
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4. Simulagoes

As simulagdes terdo por objetivo expandir os conceitos inicialmente trabalhados a partir dos
experimentos estatisticos. Utilizando-se do emprego das simulagdes, poder-se-4 visualizar
interagdes para um numero superior ao trabalhado na atividade experimental, permitindo-se propor

resultados que, de certa forma, poderiam ser demasiadamente longos e extenuantes.

Utilizaremos os simuladores da pagina Statistical and Thermal Physics, que se encontram
disponiveis na Biblioteca Digital AAPT ComPADRE’. Trata-se de uma colegdo de informagdes e
recursos para professores de Fisica abordando a Estatistica e Termologia. Os recursos desta colegao
sdo complementos aos livros-texto de Estatistica e Fisica Térmica padrao e incluem atividades dos

alunos, informagdes basicas e aplicativos.

4.1 Langcamento de moedas

Primeiramente é necessario que o pacote java® esteja instalado na maquina que rodara as
simulagoes.

O passo seguinte ¢ baixar o simulador de acesso livre “Ejs Multiple Coin Toss” disponivel

na pagina https://www.compadre.org/STP/items/detail.cfm?ID=8302.

295

O simulador “Ejs Multiple Coin Toss™ foi criado usando a ferramenta de modelagem Easy

Java Simulations (Ejs). Ele ¢ distribuido como um arquivo Java pronto para execucdo (compilado).

Ao acessar a pagina, clique no icone “download 1333kb.jar”.

Figura 11: Botdo para baixar o arquivo
dowload 1333kb.jar

download 1333kb .jar
Publicado em: 15:de novembro de 2008
versfies anteriores

Fonte: Biblioteca Digital AAPT ComPADRE

3 A Biblioteca Digital AAPT ComPADRE ¢ uma rede de cole¢des de recursos on-line gratuitos que ddo suporte a
docentes, alunos e professores em Educacdo Fisica e Astronomia. Disponivel em www.compadre.org.

4  As instrugdes para instalacdo do Java em computador Windows estdo disponiveis em https:/www.java.com/pt BR/
download/help/windows manual download.xml, Para instalagdo em computado com plataforma Linux, consulte as
informagdes de instalagio através do site https://www.java.com/pt BR/download/help/linux_x64 install.xml,
acessado em 20/05/2019.

5 O simulador Ejs Multiple Coin Toss foi desenvolvido por Wolfgang Christian e Mario Belloni os quais sdo os
titulares dos direitos autorais.
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Apbs realizar o download, execute o arquivo “ejs_stp MultipleCoinToss”, clicando duas

VEZES No arquivo.

Ao executar o simulador sdo apresentadas em sua tela trés janelas: a primeira corresponde

ao simulador de fato (figura 12).

Através dela serdo controladas as interagcdes, o nimero de moedas lancadas (N), a
velocidade da simulagdo (a velocidade das interagdes pode ser aumentada marcando-se a caixa
“higth speed”, localizada no canto inferior direito) bem como o controle do inicio dos langamentos,
a tendéncia do resultado (“viciar” a moeda) e o retorno das interagdes. E possivel modificar esta
simulagdo clicando com o botdo direito do mouse na simulagdo em execucao e selecionando “Open

Ejs Model” (Abrir modelo do Ejs) no item de menu pop-up.

Figura 12: Ejs Multiple Coin Toss
E Multiple Coin Toss = _@ _ gg_ !“

#heads = 26] : - |#tosses =1

> [ [ W] H] v | e

Fonte: Simulagéo realizada pelo autor

A segunda janela (Figura 13) ilustra a probabilidade acumulada do nimero de “caras” em
funcdo do ntimero de langamentos. O usudrio podera perceber que, conforme sdo incrementados os
langamentos, a curva tende a se aproximar de 0,50, conexo a probabilidade de se obter um resultado

ou outro.
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Figura 13: Probabilidade cumulativa de "caras"
tive Probability of Heads =B8] % |

Cumulative Probahility of Heads
o )
oy §
=
T

Mumber of Tosses

Fonte: Simulagéo realizada pelo autor

Ja a terceira janela (figura 14) descreve o uso do simulador e traz também, propostas de

exercicios elementares e avancados para o emprego no simulador.

Figura 14: Janela de descrigdo do simulador

e i
|| Description for MultipleCoinToss = B8 %

[ multiple_coin_toss | intro_exercises | advanced_exercises I author |

Ejs Multiple Coin Toss: Introduction

B e
S osef
o
2
n e
S o5t
=
8 082}
2
o
2 0.50 |
i)
=
£ 048
E
(&} i L i s L L .
1} 01 D 03 04 05 06 0OF 08 09 10
Number of Tosses 1
» ln_| # |__§ n-isn |p=losa x10

This simulation uses Easy Java Simulations (Eje) to model the problem of the tossing of N coins. The simulation allows the uszer to
change the number of coins fossed. N, and change the "faimess" of the comn by setting the probability of a "heads” result. p. Theresult | 7
ok . £ dan & i tlan . £ 21 i tha das £ tln & i i £

Fonte: simulagdo realizada pelo autor

Para utilizagdo do aplicativo em sala de aula sugere-se a simulagdo de moedas ndo viciadas

em quantidades semelhantes aos experimentos realizados.
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A primeira simulacdo com N = 10 (dez moedas lancadas simultaneamente) e a segunda,
com N = 20 (vinte moedas langadas simultaneamente).

E possivel alterar o niimero de moedas langadas clicando duas vezes a caixa “N” conforme
a figura 15, inserindo manualmente a quantidade desejada. Em seguida, tecle “enter” e clique no

botao “play” para iniciar a simulagao.

Figura 15: Insercdo do nimero de moedas lancadas

H=!EEI

Fonte: simulagio realizada pelo autor

Para utilizar a simulagéo passo a passo, basta clicar no botdo “single step the simulation”.
Assim, cada langamento sera registrado de cada vez e sera possivel perceber a evolugdo da curva da

probabilidade cumulativa de resultados “cara”, no grafico.

Figura 16: Simulagio para 20 langamentos de 20 moedas
" Multiple Coin Toss ':_' |B] = _|1

#-heads=63| - - #tosses = 30
v e[ 5] wfm | Covensseed

Fonte: simulacao realizada pelo autor
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Figura 17: Evolugdo da curva para 20 langamentos de 20 moedas

[El Cumulative Probability of Heads = B %
% U,ES C T T T ]
i
T (
2 0E0L
5 I
1]
=
=
F onga |
z
=
=
Z 050
=
o 1 1 1 1
3 10 15 20
Murnber of Tosses

Fonte: simulagdo realizada pelo autor

4.2 Caminhos aleatorios

Para a utilizagdo do simulador de caminhos aleatorios, de mesma forma se faz necessario ter
o pacote Java instalado no computador utilizado para a atividade. Caso ndo o tenha, sugere-se

instalagdo seguindo o procedimento indicado anteriormente.

Na sequéncia, o passo seguinte ¢ baixar o simulador de acesso livre “Ejs Randon Walk 2D”
disponivel na pagina https://www.compadre.org/STP/items/detail.cfm?ID=8845. O simulador “Ejs
Randon Walk 2D foi criado usando a ferramenta de modelagem Easy Java Simulations (Ejs). Ele
¢ distribuido como um arquivo Java pronto para execucdo (compilado). Ao acessar a pagina, clique

no icone “download 1982kb.jar”.

Figura 18: Botdo para baixar o arquivo
dowload 1982kb.jar

i 1:!uwnlnad 1982kb .jar
| Ultima modificagdo: 11 dejunho de 2014
versfes anterores

Fonte: Biblioteca Digital AAPT ComPADRE

6 O simulador Ejs Randon Walk 2D foi desenvolvido por Wolfgang Christian o qual ¢ o titular dos direitos autorais.
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Apos realizar o download, execute o arquivo “ejs_stp RandomWalk2D .jar”, clicando duas

VEZES No arquivo.

O modelo Randon Walk 2D simula o caminho aleatorio em duas dimensdes. E possivel
alterar o numero de particulas aleatérias bem como a probabilidade de se seguir em uma
determinada dire¢do. Os itens da simulacdo podem ser alterados ao clicar com o botdo direito do

mouse sob o grafico e selecionando “Abrir modelo do Ejs no item de menu pop-up”.

Ao executar o simulador surgirdo em sua tela trés janelas: a primeira corresponde ao
simulador de fato (figura 19). Através dela serdo controlados o numero de particulas aleatorias (N),
o lapso de passos mostrados na tela e a probabilidade de se seguir nas dire¢des direita, esquerda e
para baixo, respectivamente. Inicialmente, a probabilidade da particula seguir em uma das quatro
diregdes (direita, esquerda, para cima ou para baixo) ¢ a mesma, ou seja, p = 0,25. As mesmas
podem ser alteradas estando sujeitas a condi¢do de normalizagdo de que a soma das probabilidades

¢ a unidade.

Figura 19: Simulador do caminho aleatdrio em duas
dimensdes. A situagdo representa a simulagdo de 1000
particulas aleatorias apos 100 passos.
r@ Random Walkers (=] = | &

R

pright =025 | pleft =|0.25 | pdown =[0.25 |

=

Fonte:simulagdo realizada pelo autor
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A segunda janela (figura 20) ilustra a distribuicdo radial das particulas aleatérias com
relacdo a origem. Ha a possibilidade dos dados do grafico se apresentarem normalizados, bastando,

para isso, selecionar manualmente a caixa localizada no canto inferior direito da janela.

Figura 20: Distribui¢do Radial. A situaggo representa a
simulagd@o de 1000 particulas aleatorias apds 100 passos
[} Radial Distribution E=NNC ]

100

a0 -
20
o

60 A

40

a0

[[] Normalized

Fonte:simulagdo realizada pelo autor

A terceira janela (figura 21) descreve o uso do simulador e traz também, propostas de

exercicios para o emprego no simulador.

Figura 21: Descrigdo para o uso do simulador Random Walk 2D
|£| Description for RandomWalk2D L= &Jh

[ Random Waik 2D |

G

ITwo-DImens'ronal. Random Walk

| The Random Walk 2D Modsl shows N random particles starting from the origin Of 3 square Lttice and simultansoushy moving
randomlby tn ong of four directions. You can choose the probabilities of a step in sach of the four directions subject to the normalization
condition that the som of the probabilities is pnity. -|

@ |E @ Langnage:!default|v.

Fonte:simulag@o realizada pelo autor



39

Para utilizacdo em sala de aula, sugere-se que a probabilidade definida para as diregdes
sejam igualmente distribuidas, proporcionando uma situagdo de analise condizente com a
escolaridade dos aprendizes.

E interessante e sugestivo que os alunos, observadores da simulagio, possam encontrar
correspondéncia com a atividade proposta experimentalmente, de forma que estas possam se

complementar quanto ao objetivo proposto.

5. Aplicacdo de pds-testes conceituais

Os pos-testes, que se constituem das mesmas questdes inseridas como pré-testes’, sdo
aplicados preferencialmente, ap6s o conteudo proposto de Termodindmica ter sido ministrado a
turma de alunos. Lembramos que o objetivo deste produto educacional é fornecer organizadores
prévios necessarios ao processo de ensino aprendizagem possibilitando assim, mecanismos que

possam promover aprendizagem significativa pelos alunos.

Apos serem aplicados o professor poderd, através de um quadro comparativo em relagdo
aos pré-testes, identificar o quao relevante foi a aplicacdo do produto educacional, bem como, de

que forma os conceitos de estatistica basica foram relevantes no processo.

Embora ndo obrigatérios, o emprego dos pré-testes e pos-testes tem como objetivo
subsidiar o trabalho do professor, proporcionando uma avaliacdo dos meios utilizados e

favorecendo a evolugdo das técnicas e meios empregados em sala de aula.

7  Veritem 1, do tdpico sequéncia didatica.
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6. Consideracdes finais

Desde seu inicio este projeto foi pensado de modo a incentivar a intera¢do professor-aluno
além de proporcionar uma experiéncia na qual os estudantes possam em conjunto, observar
conceitos bésicos e relevantes a compreensdo de fendmenos fisicos a partir de um contetido que,

essencialmente, ndo faz parte de grande parte dos programas de Fisica para o Ensino Médio.

Propomos uma sequéncia didatica que traz inicialmente uma explanacdo histdrica que
perpassa momentos cruciais dos apontamentos da evolugdo dos conceitos de Termodindmica. Nesse

aspecto procuramos destacar a importancia da percep¢do bem como da experimentagdo cientifica.

A partir de entdo, introduzimos conceitos basilares de estatistica. O suficiente para que, ao
realizar os experimentos propostos, os estudantes organizados em grupos e sob orientagdo do

professor, tivessem a capacidade de construir conhecimento.

Neste diapasdo, pleiteamos que o aluno compreenda sobretudo que a ciéncia evolui de
forma colaborativa e que, apesar das ocasionais frustragdes, da dedicagdo ardua e de circunstancias
adversas, com o trabalho em equipe e, ao conglomerarmos os resultados alcangados, percebe-se o
qudo interessante pode ser o aprendizado e o quanto o protagonismo estudantil pode resultar em

conhecimento.

Com isso, afastada a pretensdo de algo pronto, concluido e imutavel, temos a intensdo de
que este trabalho proporcione ao professor uma ferramenta simples e pratica para que possa
enriquecer sua aula e, consequentemente, possa despertar no aluno o interesse pela ciéncia, tendo

uma ideia basica sobre sua evolucdo e de como ela é estruturada.
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APENDICE A
Questdes para pré-testes e pos-testes.

1. Associamos a existéncia de calor

(A) a qualquer corpo, pois todo corpo possui calor.

(B) apenas aqueles corpos que se encontram "quentes".

(C) a situagdes nas quais hé, necessariamente, transferéncia de energia.

2. Para se admitir a existéncia de calor

(A) basta um unico sistema (corpo).

(B) sdo necessarios, pelo menos, dois sistemas.

(C) basta um tunico sistema, mas ele deve estar "quente".

3. Calor ¢

(A) energia cinética das moléculas.

(B) energia transmitida somente devido a uma diferenca de temperaturas.
(C) a energia contida em um corpo.

4. No interior de um quarto que ndo tenha sido aquecido ou refrigerado durante varios dias
(A) a temperaturas dos objetos de metal ¢ inferior a dos objetos de madeira.

(B) a temperatura dos objetos de metal, das cobertas e dos demais objetos ¢ a mesma.

(C) nenhum objeto apresenta temperatura.

5. Dois cubos metalicos A ¢ B sdo postos em contato. A esta mais "quente" do que B. Ambos estdo
mais "quentes" do que o ambiente. Apds um certo tempo, a temperatura de A ¢ B sera

(A) igual a temperatura do ambiente

(B) igual a temperatura inicial de B

(C) uma média entre as temperaturas iniciais de A ¢ B.

6. Duas pequenas placas A e B do mesmo metal e da mesma espessura sdo colocadas no interior de
um forno, o qual ¢ fechado e ligado. A massa de A ¢ o dobro da massa de B (ms = 2ms).
Inicialmente as placas e o forno encontram-se todos a mesma temperatura. Muito tempo depois a
temperatura de A sera

(A) o dobro da de B.

(B) a metade da de B.

(C) amesma da de B.

7. Considere duas esferas idénticas, uma em um forno quente e a outra em uma geladeira.
Basicamente em que diferem elas imediatamente apos terem sido retiradas do forno ¢ da geladeira
respectivamente?

(A) Na quantidade de calor contida em cada uma delas.

(B) Na temperatura de cada uma delas.

(C) Uma delas contém calor e a outra nao.

8. Duas esferas de mesmo material porém de massas diferentes ficam durante muito tempo em um
forno. Ao serem retiradas do forno, sdo imediatamente colocadas em contato. Nessa situa¢ao:
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(A) calor contido na esfera de maior massa passa para a de menor massa.

(B) calor contido na esfera de menor massa passa para a de maior massa.

(C) ndo ha transferéncia de energia na forma de calor entre as esferas.

9. As mesmas esferas da questdo anterior sdo agora deixadas durante muito tempo em uma
geladeira. Nessa situacdo, ao serem retiradas e imediatamente colocadas em contato:

(A) nada acontece, pois todo o calor contido nas esferas foi removido.

(B) calor contido na esfera de maior massa passa para a de menor massa.

(C) ndo ha condicdes para transferéncia de energia na forma de calor.

10. A energia interna de um corpo pode ser associada com
(A) calor

(B) energia cinética de atomos e/ou moléculas

(C) energias nuclear forte de atomos e/ou moléculas

11. Complete a seguinte frase

"O aumento de temperatura que vocé percebe quando esfrega suas maos ¢ resultado de .
Consequentemente ha conducdo de para o interior das maos, resultando, em fungdo
disso, um aumento de .

(A) trabalho, calor, energia interna.

(B) calor, energia, temperatura.

(C) trabalho, temperatura, calor.

12. Observando-se a figura e sem dispor de qualquer outra informagdo, pode-se dizer que
necessariamente o cubo A possui, em relagdo ao meio que o cerca

calor
R —

(A) temperatura mais elevada.
(B) mais energia.
(C) mais calor.

13. Objetos de metal e de pléstico sdo colocados no interior de um freezer que se encontra a -20°C.
Depois de alguns dias, pode-se afirmar que a temperatura dos objetos de plastico ¢

(A) maior que a dos objetos de metal.

(B) menor que a dos objetos de metal.

(C) igual a dos objetos de metal.

14. Ao submetermos uma massa gasosa a um aumento de temperatura, certamente havera:
(A) aumento de volume, caso a pressdo se mantenha constante.

(B) diminuicao da pressdo, caso o volume se mantenha constante.

(C) aumento da massa sobre quaisquer circunstancias.

15. Quando uma massa gasosa ¢ aquecida, suas moléculas tendem a
(A) ficar mais agitadas.

(B) ficar mais lentas.

(C) o aquecimento ndo interfere na agitagdo das moléculas.

16. Quando uma massa gasosa ¢é resfriada, suas moléculas tendem a
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(A) afastar-se umas das outras.

(B) aproximar-se umas das outras.

(C) manter a distancia entre elas.

17. Imagine que um baldo de ar quente entre em uma regido onde ocorra uma queda brusca da
temperatura do ar ao seu redor, 14 permanecendo. Inexistindo a possibilidade de fornecer energia
térmica ao ar localizado no interior do baldo, pode-se afirmar que, com o decorrer do tempo:

(A) o baldo tende a descer imediatamente.

(B) o balao subira indefinidamente.

(C) a principio o baldo sobe e, com o passar do tempo, tende a descer.

18. Ao comprimirmos um gas em uma transformacao isotérmica,
(A) a distancia entre as suas moléculas tendem a aumentar.

(B) a sua temperatura diminui.

(C) o volume ocupado pelo gas diminui.

19. O numero de colisdes que ocorrem entre as moléculas de um gas e as paredes do recipiente que
o contém est4 relacionado a grandeza

(A) pressao.

(B) volume.

(C) calor.

20. Para que a energia cinética das moléculas de um gas aumente, ¢ necessario que:
(A) a velocidade das moléculas aumente.

(B) a velocidade das moléculas diminua.

(C) a velocidade das moléculas se aproxime de zero.
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APENDICE B
Experimento 1 - LANCAMENTO DE MOEDAS

Primeira Sequéncia
20 lancamentos de 10 moedas
Langamentos CARA COROA | Langamentos CARA COROA

L1 L11
L2 L12
L3 L13
L4 L14
L5 L15
L6 L16
L7 L17
L8 L18
L9 L19
L10 120

CARA COROA

Totais

Questoes:
1- Qual a probabilidade tedrica de uma moeda justa dar cara?

2- Juliano langou quarenta moedas para cima e obteve cara em 16 delas. Tendo por base os

langamentos realizados por Juliano, qual a probabilidade da moeda resultar cara? R.:

3- De acordo com os langamentos realizados por seu grupo na primeira sequéncia, qual a
probabilidade de se obter, em 20 lancamentos de 10 moedas,

a) 5 caras e 5 coroas?
b) 6 caras e 4 coroas?

¢) 4 caras e 6 coroas?

Segunda Sequéncia
20 langamentos de 20 moedas
Langamentos CARA COROA | Langamentos CARA COROA

L1 L11
L2 L12
L3 L13
L4 L14
L5 L15
L6 L16
L7 L17
L8 L18
L9 L19
L10 L20

CARA COROA

Totais
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4- De acordo com os lancamentos realizados por seu grupo na quarta sequéncia, qual a
probabilidade real de se obter, em 20 langamentos de 20 moedas,

a) 5 caras e 15 coroas? g) 11 caras ¢ 9 coroas?
b) 6 caras e 14 coroas? h) 12 caras e 8 coroas?
¢) 7 caras e 13 coroas? 1) 13 caras e 7 coroas?
d) 8 caras e 12 coroas? j) 14 caras e 6 coroas?
e) 9 caras e 11 coroas? k) 15 caras e 5 coroas?

f) 10 caras e 10 coroas?

5- Faca o histograma com os dados obtidos na questio anterior:

=
o

P N WA OO N 00O ©

6- No total, quantas moedas foram lancadas por seu grupo?

7- Qual foi a probabilidade de se obter cara?
8- Qual foi a probabilidade de se obter coroa?

9- O que ¢ possivel perceber sobre a probabilidade experimental depois de todos os lancamentos

realizados?

10- Por que os resultados teorico e experimental ndo sdo iguais?
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APENDICE C
Experimento 2 - LANCAMENTO DE DADOS

Sequéncia — 30 langamentos de 2 dados
Lancamentos|  Dado 1 Dado 2 Sofma das | angamentos|  Dado 1 Dado2 | Somadas
aces faces
L1 L16
L2 L17
L3 L18
L4 L19
L5 L20
L6 L21
L7 L22
L8 L23
L9 L24
L10 L25
L1 L26
L12 L27
L13 L28
L14 L29
L15 L30
Questoes:

1- Um dado calibrado tem 6 faces numeradas de 1 a 6. Todas as faces possuem a mesma chance de
aparecer quando o dado ¢ jogado.

Qual ¢ a probabilidade de um dado justo dar 2?

2- Ao langar um dado 60 vezes, quais a probabilidade dos lances resultarem em 1?

3- Quais os possiveis resultados quando lancamos dois dados? Sugestdo: escreva sua resposta na

forma de par ordenado: (dadol;dado2)

4- Ao langar simultaneamente 2 dados, qual a probabilidade da soma das faces resultar
a) 2? d) 5? g) 8?7 j) 11?
b) 3? e) 6? h) 9?

k) 122
c) 4? f) 72 i) 10? —



Considere os langamentos de dados realizados por seu grupo na primeira sequéncia:

5- Qual somatério de faces ocorreu mais vezes?
6- Qual somatorio de faces ocorreu menos vezes?
7- Qual ¢ o valor médio obtido a partir da soma das faces dos dados lancados?

8- Faca o histograma dos lancamentos obtidos com a tabela da primeira sequéncia:

incidéncias

N W b OO N

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

soma das faces

49
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APENDICE D
Experimento 3 — CAMINHO ALEATORIO

Exercicio 1 — Caminho aleatorio

A partir de um ponto qualquer da folha quadriculada (Anexo), inicie o caminho aleatério

(random walk) a partir do resultado do dado langado conforme a figura:

Caso o resultado do langamento do Dado seja 1, o passo serd dado na diregdo vertical e
sentido para cima; caso seja 2, o passo sera dado horizontalmente e a direita; caso seja 3,
verticalmente para baixo e, em sendo 4, horizontalmente e a esquerda. Caso o resultado seja 5 ou 6,

dever-se-a efetuar novamente o langamento sem que o mesmo seja computado no total de 50

passos.
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Exercicio 2

Apods cada estudante determinar a distancia percorrida conforme o desenvolvimento de sua
atividade, sera preenchida a tabela seguinte de modo que todos os participantes possam contribuir

para com o resultado acumulado no desempenho da atividade conjunta.

Tabela conjunta — Caminho Aleatério

caminhos | abscissa | ordenada | distincia

1

Nl eI BEN B e N IO N I S B I S

—_
(=]

[—
[—

—_
N

—_—
w

—_
n

—_
W

—_
o)

—_
|

—_
oo

—_
o

[\
(el
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Exercicio 3

Apds o preenchimento da tabela conjunta com dados do caminho aleatdrio obtido pelos
componentes do grupo de alunos, propoe-se o calculo das respectivas medidas de dispersdo. Utilize
as expressoes apresentadas na secao 2.2.

Questdo: A partir dos dados obtidos com o preenchimento da tabela da atividade 2 e tendo

por base as medidas de distancia, determine:

a) a amplitude:

b) a média aritmética:

¢) o desvio:

d) o desvio padrao:

) a variancia:




APENDICE E
QUADRICULADO PARA ATIVIDADE DO CAMINHO ALEATORIO
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TESTES CONCEITUAIS
Nome: | Turma: __g\

Para cada questiio a seguir, assinale 4 alternativa que julgar correta e, em sepuida, justifigue sua resposta.

|. Associamos a cxisténcia de calor

(A} a gualguer corpe, pois todo corpo possui calor,

(B} apenas dquelos corpos que s¢ encontiam "quentes”;

M) 2 sitwaghes nas quais hi, necessariamente, transferéncia de enersia

2. Para sc admitr 2 exisiéncia decalor

(A} basta wm dnico sistema (ecorpal.

{8 530 nocessirios, pela menos, dois sistemas,
(0} basta urn.lnice sistema, mas cle deve estar "quenic™

Yolaloré

{4} energia cinctica das mnléoulas,

80 cncrgia ransmitida somente devido a uma diferenga de temperaturas,
{£7) 4 vnerma contida e Em corpo. —

4 Mo interior de um guarto que nao tenha sido aquetido ou refrigerado durante virios dias
(A & temperaturas dos ahjetos de metal ¢ inferior a{dm Uhjct{}\s de madersa, i ustiﬂquu::_ﬁ; -y <IN
) a temperatura dos objetos de metal, das coberias ¢ dos demais objctos € a mesma. e !
{C) nenbium objeto apresenta lemperatura, i X

5. Pods cubog metilicos Ae 1 830 posios em contate. A estd mais "guente” do que B, Ambos estio mais "quentes” do que o amb:cr'tc Apis
e cerlo tempo, a lemperatia de Ace B serd ; Justifique: :

285 1gual & temperanzra du ambicnte Frili ;
() igual 3 temperatura inicial de B e
{0 e media entre as temperaturas iniclats de A c B e - =

6. Duas pequenas placas A e B do mesmo metal ¢ da mesma espessurs s3o colocadas no interior de um forno, o qual & fechado ¢ Ligado. A
massa de A ¢-0 dobro da massa de B ( oy - 2my). Tnicialmente as placas ¢ o forno encontram-s¢ lodos & mesma temperatirs. Muito wmpe
diepoisa lemperatura de & serd : L i

{A) 0 dobro da de B TUSHAQUE:_4-ccn

(B metade da de B. s s

48 a mcsma da de 17

T. Considere duas esfieras idénticas, nima em um fomo guente ¢ a ontra em uma geladeira, Bagicamente ¢m quc diferem elas imediatamente
apos terem sido retivadas du forno ¢ da geladeira rcqpﬂc[umncmc"

i'A) MNa guantidade de calor contida em eada uma delas. Justifique:. = A7

(8 Ma temperatura e cada umsdelas. _ afreeg % &
(07 Thoog delas contdi calor ¢ g outr ndo.

8. Duas esferas de mesmo material porém de massas diferenies ficam durante mui empo em um formit, Ao sérem retiradas do forno, $3a
medralamente colocadas em condalo. MNessa situagio!

(A} calor contido na estera de malor massa passa para ade menor magsa,
(B calor conlido na esfera de menor massa passa para 4-demalor massa, .
{88 ndn hd mansleréncia de ensrefa ng forma do calor enitre as ceferas, e

Justitique;

. As mesmas esferas da questio antetior sio agora deixadas duranie muito tempo.emuma geladeira Nessa situagio, 4o serom retiradas e
imeshatamente colocadas em comtatn:

i44) nada aconteee, pois tode o caler contido nas-esieras foi removido,
{13} calor contido na vslira de maior massa passa para 4 de menor masss: ;
B3 niie hi mlu:lu,mz:. para transforéncia de enerma na forma de cajor i

Justifique: i
LI o SO VR

1 Acenergia interna de om corpo pode ser asseciada com Jusﬁﬁqmi-_f;’_._j_g;_;'... e i
A ealor ; / e LR e e 0 TR R
) cncrgia cinética de atomos/ou moléeulas Rl el )

{07 energias nuclear forte de dtomos ¢/'ou moléowlas | / £

1. Complete a séguinte frase

"0 aumento de temperatura gue vocg pereebe quandg esfroga suas mios ¢ resultado de i[ ALt
Ly para-o inferier das mios, resultando, e funcio disso, um aymente de ;-__;.-_; i

{78 Lmba]hu calor; cnerga inlerna. r-’ Tustifique:

{B) calor, ¢nerpia, temperatura:

{7) trabalho, temperatura, éalor. =G e

’ ( c:mcqucmcmentu hid conducho de

1 P




12 Ubservando-se a figura ¢ sem dispor de qualquer outra informagfio, pode-se dizer que necessarizmente o cubo A possyl, comrelacace ao
TEI0 QU O Corea F

LT

——

czlor

i temperatura mais efevada.
(B) mals cnergia,
() miais calor.

F3, ¥hictos de metal ¢ de plistico siiv colocados ne mterior de um "freezer” que se encontras a -20°C. Depois de alguns dias, pade-se afinmar
Gue a lemperatuta dos objetos de plastics ¢ Justifiques. fus ST ik 0
(A} maior que 2 dos objetos de metal, e, BT b T A
(BY menor gque a dos objetos de metal.
i) ipval & dos ohjetos de metal,

- &

L M sl

14, Ao submetenmos uma massa Kasesa # Um aumento de temperdtura, cortamente haverd:
i A} aumento de volume, ¢aso d pressio se mantenha constante.

(B} diminuigio da pressio, caso o volume se mantenbia constante.

(@) aumento da massa sobre quaisgquer circunstneias,

Tustifique: f___ }_ I%

S ERE 'f—-\..-..; d

) ’
ot

15, Cuando uma massa gasosa ¢ aquedida, suas moléculas tendem a2 Justifigue:. . L !

(A fiear mais apiladas. PN il I
(B [icar miais lentas, .
107 o agquecimento ndo: interfere na agitacio das moléculds,

16 Quando wna massa msosa € resfiada, suas moléculas tendem a Tustif i i
AR By : . [ £ B i ¥
i slastar-se umas das outras. e =
= Al " | g % P e | ¥
() aproximar-2c umas das outras, e =
{U7) manter a distincia entre clas. = —=Trir ==

I7- Imagine que um balde de ar quente entre cm uma repifio onde ecorma uma queda bruses da temperatura dovar aose redoy, 14
permanceendo. nexistindo a possibilidade de fornccor enerfriz térmica go ar localizade no interior do balio, pode-se afitmer JUC, cont o
decommer de tempo;

{ My v bakio lende a descer imediatamente, Justifigue: f g Oua b i
{B) o balio subird mdetinidamente, DAL i o I—'F'— 5 B
(0] 2 prnipio o bakio sobe e, com o passar do tompo, tends 3 descer.

I8, A0 Comprimirmos um gas om uma transformacio isolémmica, v
{AYa distancia enire a3 suas moléoulas tendem a aumenlar, Ju_‘_‘_nf“'lue.:\ -
(B a sua temperatura dimin. Teaplt aan
() o volume ocupads pelo wis diminat.

19, ©) mizmero de colisdes gue ocorrem entre as moléoulas de um iis e a5 paredes do recipiente que o contém estd relacionade & arandera

[A) pressio, Jmtiﬁqut: d f_ 7t 0 £l

(B} volume, 15 - al v _____ -
(€5 calor, T e e e T
20, Para que a encrgia cinética das moléeulas de um gis aumenle ¢ necessirio que: Tustifigue:

[A) a velocidade das moléculas aumente,
(B} awvelocidads nas moléoulas diminua, =
1% a velocidade das molbeulas se aproxime de rero - e e




Nome; Turma: 2 ﬂ__

Para cada guestdo aseguir, assinale a alternativa que julgar correta e, em seguida, justifique sua resposta.

£ g NS ; E-ggm

Adepre .l‘.l'&f_ic&_ .
Q. m dabypain

L. Associans o existéneiz de calor Justifique: Ll
(A} a gqualquer corpo, puls todo corpo posui calor, :.f!.m'_\ :

apenas dqueles corpas gue s¢ enconiram "guentes”, A"TS S PN
(0 b a siuagbes nas quais b, necessariamente, ransferéncia de eneraia, = -_&HIPQA.

T Para s¢ admilir a cxisténciadg calor J“’;lizqsfﬁﬁk ot ¢ A F‘QL@ _J_ﬂ'%?ra.’

[ basta um Gnico sistema (corpo),
(B 2o necessirios. pelo menos, dois sigtemas, # A i S I P
107 basta um, Ginice sistema, mas ¢le deve ostar "quenie”. =—= = LT F

1. Caloré Justifi i
(A} energia cindtica das moléeulas: Tt b EI:‘ : -

(13} encrgia ransmitida somente devide a uma diferenca de temperaturas. B, LEE]

(5% 2 enerzia contida em um corpo. - o
4. Mo interior detm quarts qué nio tenha sido sitecido ou refrgerado dorante vrios dias -

(A} a temperaturas dos ohjetes de metal ¢ inferior 4 dos objetos de madeira. Justifique: {9 ME % MR ﬁ”’?ﬂ:
(13} a temperatura dos objetos de metal, das cobertas e.dos demais obictos ¢ 2 mesma. J g = o AEINAED 5

(%) nenhum objelo apresenta temperatura, ey

5. Duis cubos metdlicos A ¢ B 530 puitos em contato, A estd mais "quente” do que B, Ambos estio mah "qumm" du gue o ambicnte. Apos
W Certo e, 4 temperatura de A¢ 1B sera

tlﬁ ues
(2 igual & temperatura do ambiente q
£IE) dgual & femperatra inicial de B b
(07 uma média enlre as emperaturas iniciais de A ¢ B.

. Duas pequenas placas A ¢ B do mesmo metal & da mesma cspessira s3o colovaidas ne interior de um forno, o qual & techado ¢ ligado. A

masea de A ¢ o dobro da massa dé B { m, = 2mg), Inicialmente as placas ¢ o forne encontram-se lodos 3 i mesma temperatura, Muilg tempo
depots o temperatura de A sera

{A} 0 dobro da de B. Tssiticno) $XO wdape VD
{13) 2 metade da de 13 _ L .
) a mesma da de B. i PO e SIE

7. Comidere duas esferas iddnticas, uma em um forno quente e 2 outra em uma geladeira. Basicamente em que diferem clas imediatamente

apos teremesido etitadas do formo ¢ da geladeira Tespectivamene? A < Zi;_ ﬂ
£A) Ma quantidade de calor contida em cada uma defas. Iuitlﬁquii_‘:mti__.. 2 g

(13) MNa temperatura de cada uma delas. [
() Lima delas contén calor ¢ a outra nfe.

8. Duas esferas de mesmo material porém de massas diférentes ticam durante muito wmpo em um formo, ,.'m serem retirzdas do fomo, 530
imediatamonte colocadas cm contato, Messa siluagio.

Tustifjque:
A} calor contido na esfera de maior massa passa para a de menor massa, % 2" prerdn
) calor contido na csfora de menor massa passa para a de maior massa.

{07) n@o hd transleréneia de energiz na fooma de calor cntre a3 csferas. —t

& As mesmas esteras da questio anterior sio agers deivadas durante muito tempo em wna geladeira, "Ju::-.a siluagdo, a0 sere rcrt[adas ¢

imediatamente colocadas cmconlatm: I
= " 1 % ustifigue: e 5 Jgfl&;-ﬁb@-
{40 nada acontece, pois todo o calor contido nas esforas for removado, =

s g 5 [ & “\ oy L
& calor contido na esferd de maior missa passa para 4 de menormassa, 000 —*Fls"—‘k: 1&22’"" 1»
1077 mi hid comdigdes para ransferéncia de energia na forma de calor =7 =

10 A energia intesna de um corpo pode sor assotiada com Justifique:
{AYcalor

) enerpia cinCtica de dtomos efon moléeulas X

{0} energias nuclear forte de dtomos efon moléealas “ /

11 Complete & scouinte frase i

0 aumente de temperatura que vocd percebe quando esfroza suas mins & resultado de ‘C-'LJ_,’L . Consegueniemente hi condugio de
bz para o mlerior das mdos, resultando, e funclio disso, um aumento de '._J.e pEl

{A) trabhlho, calor, gnergia inlema: Justifique:

() calor. coegtia, empertu 2 Ay et g

{07} trubalhe, tomperatura, calor - -



12, Observando-se 2 figura © sem dispor de qualguer putra informag o, pode-se dizer que necessariamente o cubo A pessul, e relagio so
MEio GUe Y -Cors

AERE  calor

e

Tuslifigue: v ngtjg_ ]

[A) wemiperaturd mals clevada, e ezl

(B} mais energia,
=5 mais calor

L7, {}I:-Jcmra de metal ¢ de plastico <30 colocados o interior de um "freezer” Gue SE cnconmaa 2000 Dr.p-:ns de al ns:dms. di-g mar
quie 3 lemperatura dos objetos de plastico & .Tu.s'!nﬂquc _)E;
(A) maior que 1 dos objetos demelal

J&M Ic.&u.“ﬁ
) menos gue a dos objetes de metal. ¥ HI:;E P E: n‘fﬂ

(€'} igual a dos objetos de metal.

14, Ao submictermos wnd massa £as0sa 4 um awnento do temperatura; certamente havera:
(3 aumento de volume, caso a pressio sc mantenha constante,

(18] diminuicao ¢ pressio. cago o volume se mantenha constante

(') aumento da massa sobre quaisquer clrcunstancias, o =

Justifique:

15. (juando uma massa gasosa & aquecida, sims moléeulas tendém a Justifique: |
{2 lear mats agmitadas, Iovh g ta E’:q &

{1 ticar miais lentas.
[C) v aquecimento nio interfers na agitcio das maldeilas B

16, Ouando uma massa rasosa & resfriada, suas meléeulas tendemoa o

el afEstar-s¢ umas das outras Justifigque: : X

(B} aproximar-se amas das cutras. L

(€'} manter a distineia cnire clas. : = T N

17. Imagine que um baldo de ar quenic cotre em uma regide onde ocorra uma queda brusea da temperatura do ar 20 560 redor, 1

permancecndo. Inexistindo a pﬂ‘Qﬂhjhdad;_ de fornecer c:m,m'ia térmiea a0 ar localizado no interior do balio, FEN.’L‘—BC afirmar que, comt o
decorrer do tempe: E‘_(

{40 0 baldo wade a descer imediatamente. 3 Jl,LatTll
{B) o-balda subird indcfinidamente. Mwéi@ @
B{,a-p‘rim‘ipin o baldo subg ¢, com o passar do tempo, tende a descer. : 0

18, Ao comprimirmes um £is em uma transformagio isotérmica, i

{A) 2 distineia enlre as suas moléeafas tendem a aumentar. Justifigue:
(1) 2 sua temperatura dinimui. — i 1
oo volume ccupade pele gis diminui. Y

19, 03 numero de colisdies gue ocorrem cnore as moléculas do um ohs ¢ as paredes do reciponte que o contém cstd relacionado grandezd

;}g pressiio, Justifique:
valume. &z : Yl

[C7) calor. el oo

20 Para que 4 energia cinétiva das moléeulas de um gds aumente & necessinio que
{A) avelocidade dag moléculas aumente,

{13 avelovidade nas moléculas dimimua. I At | —ll
{41 velocidade das moléculus o aproxime de zero. N = - -

Tnstifique:
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Experimento 1 - LANCAMENTO DE MOEDAS

Pt Sequinsia ety Secs __’
% langamentos de 10 moedas 20 langamentos de 20 mocdas
Langamentos CARA | COROA Ry CARA coROA |
=¥ =8 | = S P W
= T | q | *® [-g |1 |
i 3= B =] - a0y A:O_
oL B s 4™ ey | oo |
u 1 mell * 144 |g |
S =E @ et R
s g R Y 1951 %
il ©F 50 I T el 195 |
= 5 9 =k \ Y | %
i = SN I
B | 1 e e 1L @)
Liz. u_ ___2) Liz ﬂ{:] i@ .
= =% | B S0l do
pels Sk, S . el %, RIS
o el on > leEm |
59 85 Il * .yt | g |
il e e . 19,1 ¢ |
et i B W " 1Ho | o
6 |\ S Lg%,
L 8B T | 3.~
"R idem wm | ™ | o dgg
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Lomponentes:

OUESTIONAMENTOS DIDATICOS

\

SO/

1- Qual a probabilidade tedrica de uma moeda justa dar cara®

2- Juliano langou quarenta moedas para cima ¢ obteve cara em 16 delas. Tendo por base
3§ lancamentos realizados por Juliano, qual a probabilidade expenmental da moeda dar

Jara no expenmento por eie realizado?
b = 5O A
R. 44 o g

3- De acordo com os lancamentos realizados por seu grupo na primeira sequéncia, qual
a probabilidade real de se obter, em 20 langamentos de 10 moedas, .

i A by 3
\\}f ] r'.) g . . i ol A0 e
- £ -_.slh! i -f e .
} --'}J"‘ 4 (g,
- o Y o e g e P 3
i '.T.t'*l I

a) 5 caras ¢ 5 coroas?
b) 6 caras e 4 coroas” a/ Ry

.- i 1‘-‘, il
¢) 4 caras e 6 coroas? }'W “' LD o

4- De acordo com os langamentos realizados por seu grupo na segunda sequéncia, qual
a probabilidade real de se obter, em 20 lancamentos de 20 moedas

WY
o
Ly

a) 5 caras e 15 coroas?

Gs’
h) 12 caras e 8 coroas? 6 Lree ).:)

2} 6 caras e 14 coroas?

¢) 7 caras e 13 coroas? 1} 13 caras ¢ 7 coroas? (—-)

d) 8 caras e 12 coroas? :b#g{‘wx {:ZU
e) 9 carase 11 coroas? i ‘E“M"“QQ

0 -
Q 10 caras e 10 coroas? _Lz e {I_I-:]

Q G
j) 14 caras e 6 coroas? ."l_. 2 peey 01_‘(,;}
k) 15 caras e 5 coroas? () _



- ¥3¢a o histograma com os dados obtidos na questdo anterior:

B EFEER I -

e e

~d

S = S S R W S .

TR R I | T e i
6- No total, quantas moedas foram lancadas por seu grupo? 400+ 'x:l(-f (d -O\J "\J

A ) :,Z_' [‘\J ef
7= Qual a probabilidade real de se obter cara? AT E:

8- Qual a probabilidade real de se obter coroa® FML__

9 - O que € possivel perceber sobre a probabilidade experimental depois de todos os
lancamentos realizados?

La ﬁummm ‘ﬁﬂ ;@unm Q M‘b

-0- Por aue o8 resultados tbﬂncn ¢ e:xne:nmmtal nEo o 1guas?
H

S L
e Aw o “hded DS e et
_f”\u A O mu“‘.u O v il Nveen d
K
_._1_1\_1'3_'. 5 WO et il ',-a,\" e

11- O gue se pode esperar dos resultados ao aumentarmos a quantidade de lancamentos de

‘;‘n:_ma\aas?"'h‘xtif:l'zls:e.'.hsi:'ﬁe_}i‘irlL & 'i .4

LALE 00 erpaloh _ONARDGIS (10 yyame U5
P TECENFER T —pud A A0, o AAOE TR,
LA LA VY
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Experimento 1 - LANCAMENTO DE MOEDAS (E.A )

! P Soqiiniin ScxondnSoqetates: |
| 20 langamentss de 10 mosdas N 3 Gaeies e I mosdas
Lancamentos CARA COROA Langumentos CARA COROA
i 6 g | 8
i ) | A | 15
A p 4 | 4o
R R e
SRS % + Lﬁ 1% | £ |
. | 2 . I¢ Li 4
4 | 6 o 19 e
- 7 g = L& | s
o £ | B ” 10 | 30
el G oL L@
S q % | 4|
Ml P Il N B
e g | B 4 - | &g | 49
Mt 5 R AN mE e
Bl T B e
‘ h B | 48 g:
T8 e T s
_— . 4 Ul 2 g
. | (© | 40
iy Bl g ™ | @ 9
| LR x|l ™ | g9en] 182




3- De acordo com os lancamentos idealizados na primeira

probabilidade de se obter, em 20 lancamentos de 10 moedas,
'

a) 5 caras e 5 coroas? £
b) 6 caras e 4 coroas? £ 0
c)4 carase 6 coroas? L

sequéncia, qual a

4- De acordo com os langamentos ideahzados na segunda sequéncia, qual a

probabilidade de se obter, em 20 lancamentos de 20 moedas.
!

a} 5 caras e 15 coroas? 4 @) 11 caras ¢ 9 coroas?

b) 6 caras e 14 coroas? y h) 12 caras ¢ 8 coroas?

¢) 7 caras e 13 coroas?
d) 8 caras e 12 coroas?
¢) 9 carase 11 coroas?

1) 10 caras e 10 coroas? |

5- Faga o histograma com os dados obtidos na questio anterior:

iDr i
l
L

v

j)14carasebcoroas? .~

k) 15 caras e 5 coroas? LJ

AE Em— 1 e TR iade ..I._... ¥

1) 13 caras ¢ 7 coroas?
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Experimento 2 - LANCAMENTOQ DE DADOS

! Primeira Sequéncia 3
| 30langamenios de 2 dados
Langamentos | Dade1 | Dado 2 50;:{::35
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I- Um dado calibrado tem 6 faces numeradas de 1 a 6. Todas as faces possucmt a mesma chance
de aparecer quando o dade ¢ jogado.
Qual ¢ a probabilidade tedrica de um dado justo dar 27 @ .

2-Ao langar um dado 60 vezes, teoricamente, quantos lances podem resultarem 17|

3-Quais os possiveis resultados quando langamos dois dados? (Sugestio: escreva sua resposta na
forma de par ordenado: (dadol:dado?)

3- Ao lancar simultaneamente 2 dados, qual a probabilidade tedrica da soma das faces resultar

a)2i ! [a c1 e NN geL_ 21 LN
By:an o) e)6? | Werol 3 b S
c) 4?2 HFe i i) 107

Considere os langamentos de dados realizados por seu grupo na primeira sequéncia:
4~ Qual somatonio de faces ocorreu mais vezes?
3- Qual somatorio de faces ocomreu menos vezes?

6~ Qual ¢ o valor médio obtido a partir da soma das faces dos dados lancados? (.

7- Faga o histograma dos lancamcntos obtidos com a tabela da primeira sequéncia;
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Experimento 2 - LANCAMENTO DE DADOS (E.A.)

Primeira Sequéncia LI
_ 30 lancamentos de 2 dados

Langamentos | Dadol | Dado 2 Sog:egas
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Considere os lancamentos de dados realizados por seu £Tupo na primeira sequéncia;

4- Qual somaténio de faces ocorreu mais vezes? ‘}_

5- Qual somatonio de faces ocorreu menos vezes? _3)' [/ ’

6- Qual ¢ o valor médio obtido a partir da soma das faces dos dados lanados” S 8

7- Faga o histograma dos langamentos obtidos com a tabela da primeira scquéncia;
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TESTES CONCEITUAIS (pds-festes)

Nome: | _ Turma: " i\
I
Para cada questio a seguir, assinale a alternativa que julzar corrcta ¢, em seguida, justifique sua resposta.

5 - :\a-.
1. Associamos a existéncia de calor u.ﬁlllqw., M : . = P’f'_
(A a qualquer corpa, pois todo corpo possui calor = R ry

Y7 apenas Aquelcs corpos que s encontiam "quentes”.
(L} a situaghes nas quais ha, necessariamente, transferéneia de energia.

L

e Justifique. L~ &{sm. g Guaey -
2. Fara sc admitir a existéncia de-calor e LA
B0 basta um finico sistema (gorpo) %‘: ohe l.i:“\":m o d%ﬂ ¥y
(B} s30 necessirios, polo menos, dois sistemas TR
{07 Basta wn, (nico sislema, mas cle dt_:vc cstar "quente".

3 Caloré qnc TI.L kls.__,_ A, \Jﬁg‘,\k\i}.\.‘}u
(}!’) energia cinctiea das molccalas, e 13.& .S‘L U» F o ! }I.{;gﬁﬁ ;/

(B} energia ransmitda somente devido a uma diferenca de temperaturas.
{07} wenergia conlida cm um corpo.

) a temperaturas dos objelos de metal € infenior & dos ebjelos de madeira. Justifique: gLt ':\\‘[
{E} a lemperatura dos objetos do metal, das cobertas ¢ dos deroais objetos & a mesma. VOO P v ena Ll CRE)
(") nenhum objeto apresenta temperatura, &

\'.'l'im*f)

4. Nointerior de um quario que ndo lenha Gdo aqueside ou refriserado durante vinios dias K _k e
\t) oy \%‘; n
NSRRI AT

& 1hoas cubos metilicos A ¢ B sdo postos eém contato. A estd mais "quente" do que 13 Amibos estio mais q:x:nit..x do quc o ambicnite. Apns
um eerto-tempo, a temperatura de A e B serd Austifique: E\. '

{Ayizual & temperatura do ambicnic : E’iﬁ,ﬂdﬁ; ' q!:::
B) Igual 4 temperatora imcial de B e U e £ g,‘

% uma micdia enlre as lempcntums iniciais de A e I3, G )

. Duas pequenas placas A ¢ B do miesmo metal e da mosma espessura sfio colocadas no interior d um forno, o qual € fechado ¢ lipado, A
masss de A ¢ o dobro da massa de B ( ma= 2mg). Intcialmente as placas ¢ o forno encontram-se todos § mesma temperatura. Muito tempo
depots a temperatura de A serd oL

(Ao dobrodade B. i

{13} a metade da de B.

[} a mesma da de B,

7.Considere duas esferas idénticas, uma em um fomo quents ¢ a outra em uma geladeira. Basicamente em que diferem elas imediatamente
apos lerem sido retiradas do fomao ¢ da geladeira respectivamente? )

A} Na guantidade de calor contida em cada uma delas. Justifique:

{13} Ma temperatura de cada uma delas.

{7 Uma delas contém calor ¢ 4 outia njo.

8, Dheas esferas de mesmo material porém de massas diferentes ficam duwrante muito termpo em um forne, Ao serem retiradas do forne, sio
imediatamente colocadas cm contato. Nessa situagdo,

{4} calor contido na csfora de maior massa passa para a de menor massa.
{B}calor contido na esfer do monor massa passa para a de maor mass,
(C) ndo hd transferéncia de enerpia ma forma de calor entre as csferas.

Justifique:

% As mesmas csferas da questdo antenior siio agora deixadas durante muito tempo em umna geladeirm. Nessa situagiio, ao screm retiradas e
imediatamente colocadas cm contato:

; ; A . Justifique:
A}y nads aconicoe, pois tode o calor conlide nas csferas fol removido. s
{13) calor comtide na csfera de maior massa passa para a de menor massa.

{7} niio ha condighes para transferéneta de energia ng forms de calor
10, A energia interna de wm corpo pode ser associada com Justifique:

[A) calor
{B) cnerpia cindlica de dtomos ¢/'ow moldéeulas
{0} energias nuglear forte de dtomes clou moléealas

11, Complete & seguinte frasc

*(¥ auments de temperatura que vocé percebe quando esirepa suas mios € resultado de Consequentements hi condugio de:
para o interior das mios, resultando, om finglo disso, um sumento de

(A} trabalho, calor, energia imtema,

(13} calor, cncreia; temperatura

(") trnbalheo. temperatura, calor

Jushiique:



12. Observando-se a figue ¢ sem dispor de qualgquer outra informagio, pode-se dizer que necessariaments o cubo A possul, ém relacio a6
DIETO GUE O LeTea

Caber
—

Justifique:

(A} temperatura mais elevada.
{B) mais encrgin
(L) mais calor.

13, Objeies de metal  de phastico s3o colocados oo interior de um "freeser” que se encontra @ -20°C. Depois de alguns dias, podde-se afirmar
que 2 tempersiura dos objetos de plistcn & .'Iustiﬁqug:.

(A -mator que a dos objelos de megal.

{13} menor gue a dos objetos de metal,

(€} irual 4 dos objetos de metal.

14, Ao subinelermos Una Massa asosa 4 um aumerito de temperatura, Certamente haverd:
(A aumento de volnme, caso s pressio sc mantenha constante.

s b Justiligue:
(B} dimmeangio da pressdo, caso o volume se mantenha constante:
(0) awmienio da massa sobre quaisquer circunsiancias,
15, Qrando wing massa 5as05a & aquedida, suas moléculas endem a Justifique:

(A} ficar miais agtadas,
(B} ficar mais lentas.
1) o aquecimento ndo interfere na agitacdo das moléoulas. 7 S =l

o, Quando uma massa gasosa & resfriada, suas moléculas tendem a . ,

(A ) atastar-se wnas das outras. i Justifique:

B aproximar-sc umas das outras.

(L") manter a distincia entre elas. =100 BN .

17, Tmagine Gue um hafdo de ar quents entre em wma regizo onde ocorra uma queda brusca da temperating do arao seu tedor, 13
permanecendo, Inexistindo a possibilidade de fornecer energiz trmica av ar Jocalizsdo no inerior do baldo, pode-se afirmar que, cot o
decorrer do tempo: - 4

{A) 0 bakko 1ende a descer imediatamente. Justitique;

(B} v balio subird indefinidamente.

i) @ principio o balio sobe ¢, com o passar do fempo, tende a descer.

18, Ao comprimirmos wm ods em uma transformagio isotérmica,
{A) 4 distAncia entre as suas moléculas wndem o aumentar.

{13} a sim temperatura diminni.

(U)o volume ocupado pelo gds diminui

Tustifiguoe:

19. O nimero de-colishes que ocorrem entre as meléculas de um gis eas paredes do recipiente que o contém estd relacionado i grandiza
{A) pressao,

Tustfigue:
{B) volume, e
{CYcalor,
20. Paza gue a encrria cindética das moléoulas de wm gds auments £ NECESSATIO (is: Justifique:

{Ada velocidade das moléculas aumente.
(8] 2 velocidade nas moléculas diminus o =
{0°) a velocidade das moléoulas sc aproxime de rero.
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