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RESUMO

Essa monografia consiste em mostrar que os mecanismos apresentados pela
informatica possuem uma grande aplicagdo na educagao, principalmente na forma de
ensinar aos alunos. Os simuladores consistem em uma grande ferramenta de ensino
e aprendizagem, pois permitem ao aluno visualizar os fendmenos e as leis que sao
apresentadas em sala de aula, e estas aulas podem ser trabalhadas por simuladores
disponiveis na internet. O Phet € um simulador gratuito que pode ser utilizado sem
maiores dificuldades, pois ndo precisa de um computador com uma configuragao
avancada para utiliza-lo. No trabalho mostramos como pode ser aplicado esse
simulador numa aula de termodinamica, servindo como ferramenta pedagogica para
utilizacdo em sala de aula, principalmente focando a primeira lei da termodinamica e

na equacao dos estados dos gases ideais.

Palavras-chave: termodinamica; leis da termodinamica; simulador Phet.



ABSTRACT

This monograph consists of showing that the mechanisms presented by information
technology have a great application in education, mainly in the way of teaching
students. Simulators are a great teaching and learning tool, as they allow the student
to visualize the phenomena and laws that are presented in the classroom, and these
classes can be worked on using simulators available on the internet. Phet is a free
simulator that can be used without any major difficulties, as you do not need a computer
with an advanced configuration to use it. In the work we show how this simulator can
be applied in a thermodynamics class, serving as a pedagogical tool for use in the
classroom, mainly focusing on the first law of thermodynamics and the equation of

states of ideal gases.

Keywords: thermodynamics; laws of thermodynamics; simulate phet
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1 INTRODUGAO

A mecénica é um ramo da fisica que investiga as interagcdes entre os corpos
e as for¢cas que atuam sobre eles. Os movimentos cotidianos podem muitas vezes ser
descritos usando equagdes deste campo. Existem trés ramos da mecanica classica:
a cinematica, a dinamica e a estatica. A delimitacdo da tematica sobre mecanica
classica foi utilizada com o objetivo de reporta-se a termodinamica.

A termodinamica, por exemplo, é utilizada em muitas situag¢des, desde
panelas de pressao até motores de automéveis. Surge também a invencao das
maquinas a vapor, que foram essenciais a Revolugao Industrial na Inglaterra em
meados do século XIX. A pesquisa da termodinamica tornou possivel avaliar as
propriedades da matéria sob condicdes exatas de pressao e temperatura. O estudo
das flutuagdes de temperatura, calor e pressado, assim como as caracteristicas dos
materiais em determinados ambientes, estdo todos cobertos pelo campo da
termodindmica. Este método examina pequenas e grandes modificagcbes nas
particulas, tais como pressao ou temperatura. Estas investigagdes examinam como
os materiais mudam de sélidos para liquidos ou gases.

O uso da informatica como ferramenta de ensino e aprendizagem tem se
mostrado muito eficaz para ser inserido como instrumento de trabalho para
professores utilizarem como um recurso fundamental. Atualmente, basicamente, todo
estudante possui um celular e utiliza-se de diversos aplicativos, que em sua grande
maioria sao para jogos ou para mensagens, mas o professor pode incentivar ao aluno
utilizar aplicativos voltados para a educagao.

A utilizagdo de simuladores propde um engajamento maior por parte dos
alunos, pois eles podem visualizar o fendbmeno e modificar os paramentos da forma
que desejar até compreender o0 que esta acontecendo e para isso sera importante o
embasamento tedrico do assunto que é ensinado pelo professor.

O objetivo central deste trabalho é descrever a termodinamica e mais
especificamente teorizar e conceituar a termodinamica e também descrever sobre
suas leis e aplica-las no simulador Phet que foi o simulador escolhido por ser gratuito
e de facil manipulagao, podendo ser utilizado on-line ou off-line.
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2 INFORMATICA NA EDUCAGAO

O desenvolvimento dos computadores, da internet e dos aplicativos
possibilitou a sociedade, de uma maneira geral, a explorar a aprendizagem de
diversos assuntos. Na educagao também tivemos esse avango com o aprimoramento
e praticidade de aplicativos e simuladores relacionados ao aprendizado dos alunos os
quais devem sempre serem orientados por seus professores. Segundo a BNCC (2018),

a informatica na educacgao significa:

A inser¢cdao do computador no processo de ensino-aprendizagem dos
conteldos curriculares de todos os niveis e modalidades da educacdo. Os
assuntos de uma determinada disciplina da grade curricular sao
desenvolvidos por intermédio do computador.

O simulador é um instrumento de colaboragdo no desenvolvimento da
aprendizagem e funciona como mediador pedagogico. No entanto para Behrens (2000)
este recurso informatizado “por si s6 ndo garante a inovagado, mas depende de um
projeto bem arquitetado, alimentado pelos professores e alunos que s&o usuarios.”

O papel das tecnologias se restringe apenas ao de ferramenta, ou seja, é
de suma importancia o papel do professor e de seus alunos para que a tecnologia seja
utilizada de forma correta e que seu beneficio seja de fato utilizado no aprendizado
dos alunos. Ao contrario do que pensaram no passado, qualquer ferramenta serve
apenas como auxilio, ndo como pretensa substituicdo do professor.

Tivemos um grande exemplo do uso da informatica na educacao nos dois
anos de pandemia devido a Covid 19 e vimos que o professor € sempre o orientador
em relagdo ao uso da tecnologia para a educagéo e o aluno tem uma parte muito
importante no seu aprendizado. O professor pode se esforgar ao seu maximo, mas se
o0 aluno nao colaborar ele ndo conseguira aprender e € de suma importancia o
interesse do mesmo no seu processo de aprendizagem. O uso da informatica na
educacao tem como principal objetivo atrair o interesse do aluno no seu aprendizado.

Apesar das vantagens que representam, as tecnologias digitais carecem
de uma quase permanente formagao, porque nessa area, a inovacao acontece a todo
0 momento, 0 que por vezes proporciona mudancas significativas nas praticas dos
professores (MOREIRA; MONTEIRO, 2012)
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3 SIMULADORES

De acordo com Calomeno (2017) especificamente tratando de simuladores
educacionais, algumas de suas caracteristicas s&o especialmente vantajosas as
praticas pedagodgicas como: criar um ambiente livre de riscos; propiciar a
experimentagdo; desenvolver a habilidade de solugdo de problemas; oferecer um
processo de avaliagao; e promover a interagao social.

Os simuladores educacionais podem favorecer o processo de
aprendizagem, quando relacionados a cogni¢gao do usuario, organizados de maneira
l6gica e que possibilitem uma interagdo social. Dessa forma, com a sua aplicagao
centrado no usuario, o simulador educacional apresenta particularidades, envolvendo:
o aprender pelo uso, o aprendizado através dos erros, da orientagao por objetivos, por
tarefas, por perguntas, pela descoberta e com feedbacks, de forma interativa
(PRENSKY, 2007). Existem diversos simuladores educacionais, nessa monografia

iremos utilizar o simulador PHET.

3.1 Phet

Fundada a plataforma em 2002 pelo Prémio Nobel Carl Wiemam, a
plataforma Phet € uma iniciativa da Universidade do Colorado que explora o conceito
de simulagdes aplicaveis ao campo das ciéncias e matematica, permitindo trabalhar,
a partir de recursos digitais, conceitos para os quais a experimentag¢ao possa contribuir
para o processo de aprendizagem.

O Phet oferece simulagdes, tais como: energia na pista de skate, os
estados da matéria, as formas de energia e transformagéao, entre outras simulagoes
de ciéncia e matematica, de maneira divertidas e gratuita, as simulagdes interativas
sdo baseadas em pesquisa. Os pesquisadores testam e avaliam extensivamente cada
simulagdo para garantir a eficacia educacional. Essa plataforma ndo requer um
computador avangado para o seu uso e ainda pode ser utilizada on-line e off-line,
basta realizar o download da simulacido que sera utilizada na aula. Podemos utiliza-
las em qualquer parte da fisica para a melhor compreensao do aluno. Nessa
monografia iremos utilizar a simulagao em relagao a termodinamica.

O simulador Phet, além de auxiliar os professores na missao de repassar o

conhecimento aos estudantes os faz fixar o aprendizado.
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4 TERMODINAMICA

A termodinamica é a parte da fisica que trata da relacdo entre calor e
trabalho. A termodinédmica vem de duas disciplinas separadas até o século XIX:
termologia e mecanica. O primeiro tratou exclusivamente de fenbmenos térmicos e o
segundo tratou de movimento, forga e trabalho.

A termodinamica é o ramo da fisica que estuda as transferéncias de calor,
a conversao de energia e a capacidade dos sistemas de produzir trabalho. As leis da
termodinamica explicam o comportamento global dos sistemas macroscopicos em
situagdes de equilibrio (MAZARO; DARROZ; ROSA, 2022).

Possui as seguintes caracteristicas:

1. Aplica-se ao estudo de sistemas contendo muitas particulas e ndo
ao estudo individualmente de moléculas, atomos ou particulas
subatdmicas.

2. Estuda o sistema em situagdes de equilibrio, que sdo aquelas em
que o sistema tende a evoluir e se caracteriza por ter todas as
propriedades do sistema determinadas por fatores intrinsecos e nao
por influéncias externas anteriormente aplicadas.

3. Seus postulados sao baseados em experiéncias € ndo em
raciocinios tedricos (BRAGA; CARVALHO, 2021).

Por exemplo, um gas, o nosso corpo ou a atmosfera sdo sistemas que se
pode estudar do ponto de vista termodinamico. Tudo o0 que ndo é um sistema e que
esta localizado ao seu redor, chama-se ambiente ou meio ambiente. Os sistemas
interagem com o ambiente transferindo massa, energia ou ambos.

Através deles o sistema se comunica com o meio ambiente. Existem os
seguintes tipos:

1. Fixo: mantenha o volume constante.

2. Movel: o volume é variavel e depende da pressao do lado do sistema
e do ambiente.

3. Condutivo ou diatérmico: conduzindo calor, eles permitem que a
temperatura em ambos os lados seja a mesma.

4. Adiabaticos: ndo conduzem calor. Sao isolantes térmicos.

5. Variaveis e equacao de estado (MAZARO; DARROZ; ROSA, 2022).

As variaveis de estado sdo o conjunto de valores que determinadas
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variaveis fisicas e quimicas adotam e que permitem caracterizar o sistema. Nem todos
os sistemas termodinamicos tém o mesmo conjunto de variaveis de estado. No caso
dos gases sdo: pressao, volume, massa e temperatura.

As variaveis de estado de uma substancia sdo relacionadas através de
uma equagao de estado da substancia de tal forma que, estabelecendo um valor para
varias delas, as demais sdo determinadas. Por exemplo, verifica-se
experimentalmente que, se estabelecermos o volume e a temperatura de uma certa
quantidade de um gas, sua pressao nédo pode ser modificada. Neste tdpico iremos
focar frequentemente no estudo dos gases, além da sua relativa simplicidade, é de
grande interesse para o estudo de sistemas termodinamicos como o motor a vapor,
precursor dos motores atuais (JUNIOR; DA SILVA; MOREIRA, 2018).

A equacgéo de estado dos gases ideais segue a expressao:

p-v=n-R-T

p: Presséo. Sua unidade de medida no Sistema Internacional € o
pascal (Pa), embora a atmosfera (atm) também seja frequentemente
usada. 1atm = 101325 Pa.

e V: Volume. Sua unidade de medida no Sistema Internacional € o
metro cubico (m3) embora o litro (L) também seja frequentemente
usado. 1L = 1dm3 =103 m3,

e n: Numero de moles. E uma unidade de quantidade de matéria. Um
mol de uma substancia é formado pelo numero de Avogadro, NA =
6,023-102% de moléculas dessa substancia, e seu peso coincide com
a massa molecular da substancia expressa em gramas. A unidade
de medida no Sistema Internacional para o numero de moles € o mol
(mol).

¢ R: Constante universal do gas. Seu valor em unidades do Sistema
Internacional € R= 8,31 J/mol K, embora R= 0,083 atm L/mol K
também seja usado.

e T: Temperatura. Sua unidade de medida no Sistema Internacional é
o kelvin (K), embora o grau centigrado ou celsius (°C) também seja
usado com frequéncia. (WEBLER; FREDDO; JERZEWSKI, 2021).

E preciso lembrar que um gas ideal nada mais é do que um gas tedrico no

qual suas particulas, com deslocamento aleatério, interagem através das colisbées. A
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maioria dos gases reais, submetidos a temperaturas relativamente altas e baixas
pressdes, podem ser considerados gases ideais e, portanto, podemos aplicar essa
expressdo como sua equacgdo de estado nos exercicios deste topico (DA SILVA;
ERROBIDART, 2020).

Finalmente, é sabido que um sistema atingiu o estado de equilibrio quando
suas variaveis de estado permanecem constantes no tempo. Todas as propriedades
do sistema em equilibrio sdo determinadas por fatores intrinsecos e nao por
influéncias externas previamente aplicadas. A termodindmica lida apenas com
sistemas em estado de equilibrio.

Variaveis intensivas e extensivas.

1. Intensivo: sdo aqueles que ndo dependem do tamanho do
sistema. Por exemplo, pressdao, temperatura, concentragao
ou densidade.

2. Extensivo: sdo aqueles que dependem do tamanho do sistema. Por

exemplo, volume, massa ou energia.

4.1 Origem da termodinamica

O estudo dos motores automotivos foi o impeto para o nascimento da
termodinamica. Otto von Guericke, um cientista alemao, é creditado por ter inventado
a primeira bomba de vacuo por volta do ano de 1650. Guericke também construiu um
modelo de trabalho de sua invengdao na época (ESCAMILHA; SANGLARD;
BERNARDES, 2021).

Logo apds ver os desenhos que Guericke havia criado, cientistas da
Inglaterra chamados Robert Hooke e Robert Boyle, construiram uma bomba de ar.
Boyle e Hooke fizeram uso desta bomba em sua investigagao da conexao entre
pressao e volume e o que os levou a concluir que PV = constante. Na época as
pessoas acreditavam que o ar consistia em um conjunto de particulas que nao
estavam em movimento, em vez de um sistema fluido que é composto de moléculas
que estdo sempre em movimento. Depois de algum tempo, a ideia de movimento
térmico foi concebida (RAFAEL et al, 2018).

Como consequéncia disso, a nogao de uma bomba de ar pode ser
encontrada nas obras de Boyle a partir do ano de 1660. Depois que o termémetro foi

construido pode-se entdo obter leituras da temperatura a partir dele. Foi por causa
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deste aparelho que Gay-Lussac conseguiu chegar a conclusao correta, o que acabou
levando a descoberta da lei ideal do gas. Em 1679, o amigo de Boyle Denis Papin
construiu um digestor ésseo, que € um tanque fechado com uma tampa hermética que
aprisiona o vapor até que uma alta pressao seja criada. Isto foi muito antes da
descoberta da lei de gas ideal (PUHL; MARCHI, 2021).

Em futuras interversées da maquina, uma valvula de liberagao de vapor foi
incluida a fim de mitigar o risco de explos&o do dispositivo. Papin concebeu o conceito
de um motor de pistéo e cilindro quando observava o movimento consistente de subida
e descida da valvula. Apesar disso, ele tomou a decisdo de desistir desta busca.
Apesar do fato de que os primeiros motores eram desajeitados e ineficazes, eles
conseguiram atrair o interesse de cientistas proeminentes. Em 1697, um engenheiro
chamado Thomas Savery utilizou os projetos de Papin para construir o primeiro motor.

Sadi Carnot foi um dos cientistas que revolucionou no empenho da
construcdo de motores para obter melhor eficiéncia de funcionamento do mesmo.
Carnot era referido como o "pai da termodinamica".

Reflexdes sobre Poténcia Motriz do Fogo foi uma dissertacdo a qual foi
publicada em 1824 por Sadi Carnot e abordou uma ampla variedade de assuntos
relacionados a poténcia, ao calor e a eficacia dos motores em geral. O titulo da
dissertacao era Reflexdes sobre Poténcia Motriz do Fogo. Este é o ponto em que a
termodinamica como disciplina cientifica contemporanea tem seu inicio. No ano de
1816, Robert Stirling inventou a primeira versdo de seu motor, que era um dispositivo
térmico que tinha o potencial de ser mais eficiente (DE OLIVEIRA; MARQUES, 2019).

4.2 As leis da termodinamica

Os trés principios termodinamicos serviram como a pedra angular para o
crescimento precoce da disciplina. Entdo, os pesquisadores descobriram que um
padrdo mais basico havia ficado por descobrir, talvez porque nao parecia exigir
expressao explicita. Os cientistas afirmam que esta regra basica deve ser incluida em
um conjunto completo de regras. Por outro lado, as trés primeiras leis ja haviam sido
desenvolvidas e podiam ser diferenciadas por seus numeros determinados. Em vez
de renumerar as regras atuais, o que seria muito confuso, ou colocar a regra mais
crucial no final da lista, que seria ilégica, o fisico britanico Ralph H. Fowler apresentou

uma solugdo espantosa para o enigma, chamando de lei zero. As quatros leis
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termodinamicas séo as seguintes:

1. APrimeira Lei da Termodinamica: O aumento total de energia de um
sistema é igual ao seu aumento de energia térmica adicionado a
qualquer trabalho que tenha sido feito no sistema. Isto diz que, como
o calor é uma espécie de energia, ele deve cumprir com a
conservagao de energia, o que estipula que a energia n&o pode ser
criada ou destruida.

2. A Segunda Lei da Termodinamica: Consiste na transferéncia de
energia térmica. O calor, que é transferido de forma espontanea do
corpo de maior temperatura para o de menor temperatura.

3. A Terceira Lei da Termodinamica: Quando medido em temperatura
zero absoluta, um cristal perfeito tem entropia zero, de acordo com
a teoria.

4. A lei zero da termodinamica: Dois corpos em equilibrio com um

terceiro, estdo em equilibrio térmico entre si.

A entropia ndo existe a zero absoluto, uma vez que ndo ha energia térmica.
A entropia € as vezes referida como "energia desperdigada”, que se refere
simplesmente a energia que € incapaz de realizar qualquer trabalho mecanico. A
existéncia de mobilidade dentro do cristal a qualquer temperatura positiva leva a
desordem, independentemente de quéo altamente ordenado o cristal esteja. A
entropia € outra estatistica que pode ser usada para caracterizar a desordem de um
sistema. Como nenhum sistema fisico isolado pode diminuir a entropia, a medida da
entropia sera sempre positiva (PUHL; MARCHI, 2021).

A primeira lei da termodinamica estabelece uma relagdo entre a energia
interna do sistema e a energia que ele troca com a vizinhanga na forma de calor ou
trabalho; afirma que a energia interna de um sistema aumenta quando o calor é
transferido para ele ou o trabalho é realizado sobre ele (RAFAEL et al, 2018). Sua
expressao depende do critério de sinal para sistemas termodinamicos escolhidos:

Como todos os principios da termodinamica, a primeira lei é baseada
em sistemas em equilibrio onde a energia ndo é criada nem destruida, apenas se
transforma. Este € o principio geral da conservagao da energia. Logo, a primeira lei
da termodinamica € a aplicacdo deste principio aos processos térmicos. Em um

sistema isolado, no qual n&o ha troca de energia com o exterior, ficamos com:
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AU=0

O universo como um todo pode ser considerado um sistema isolado e,
portanto, sua energia total permanece constante. Observe que, sendo uma fungao de
estado a diferenca de energia interna, depende apenas dos estados inicial e
final, AU = Us- Ui e ndo depende do caminho percorrido pelo processo. O calor e
trabalho, por outro lado, ndo sao fungdes de estado, portanto seus valores dependem
do caminho seguido pelo processo (PUHL; MARCHI, 2021).

A energia interna de um corpo nao inclui sua energia cinética global ou
energia potencial mecanica, como apontamos anteriormente. E por isso que ndo é
alterado pelo trabalho mecanico. Na termodinamica estamos interessados em outro
tipo de trabalho, capaz de variar a energia interna dos sistemas. Isso é trabalho
termodinamico (DE OLIVEIRA; MARQUES, 2019).

Trabalho termodinamico é a transferéncia de energia entre o sistema e a
vizinhanga por métodos que nao dependem da diferenca de temperatura entre eles e
0 mesmo € capaz de variar a energia interna do sistema.

Normalmente o trabalho termodinamico esta associado ao movimento de
alguma parte do ambiente, sendo indiferente para seu estudo se o proprio sistema
esta em movimento ou em repouso. Por exemplo, quando vocé aquece um gas ideal
em um recipiente com um pistdo em movimento no topo, as particulas ganham mais
energia cinética (DA SILVA; ERROBIDART, 2020).

Este aumento da energia das particulas traduz-se num aumento da energia
interna do sistema que, por sua vez, pode levar em um deslocamento do pistdo. O
estudo desse processo, do ponto de vista da termodinamica, independe se o sistema
como um todo, estar em repouso ou em movimento, o que seria uma questao de
mecanica. No entanto, é verdade que, como ocorre em uma maquina a vapor,
a energia do referido trabalho termodindmico pode ser transformada em energia
mecanica (WEBLER; FREDDO; JERZEWSKI, 2021).

Tal como acontece com outras leis da termodinamica, o segundo principio
€ do tipo empirico e chegamos a ele através da experimentagdo. A segunda lei trata
de um postulado, mas ela é utilizada para explicar os fenébmenos termodinamicos.

A segunda lei da termodindmica &€ expressa em varias formulagdes
equivalentes:

1. Declaragcao de Kelvin-Planck: um processo que converte todo o calor

absorvido em trabalho ndo é possivel.
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2. Declaragao de Clausius: nao é possivel nenhum processo cujo unico
resultado seja a extragao de calor de um corpo frio para um mais
quente.

Observe que esta segunda lei ndo diz que a extragao de calor de uma fonte
fria para uma mais quente nao seja possivel. Simplesmente diz que tal processo
nunca sera espontaneo (BORGNAKKE; SONNTAG, 2018).

As Maquinas térmicas sao sistemas que transformam calor em trabalho.
Neles, as restricbes indicadas acima sao claramente refletidas. Existem muitos
exemplos de dispositivos que sdo na verdade motores térmicos: o motor a vapor, um
motor de carro e até uma geladeira, que € uma maquina térmica funcionando ao
contrario (BORGNAKKE; SONNTAG, 2018).

Um motor térmico transforma energia térmica em trabalho, realizando um
ciclo continuamente. Nao ha nenhuma mudancga na energia interna neles, AU=0.
O processo ciclico (ciclo de Carnot) de uma maquina térmica segue os seguintes
passos:

1. A fonte de calor, por exemplo uma caldeira, a uma temperatura T1,
inicia uma transferéncia dele Q1 para o motor. Esta transferéncia é
possivel devido a diferenca de temperatura com a fonte fria, a uma
temperatura T2.

2. O motor usa parte desse calor para realizar trabalho W. Por exemplo,
0 movimento de um pistao

3. O restante do calor Q2 é transferido para um dissipador de calor, por
exemplo, um circuito de refrigeracédo, a uma temperatura T2 < T1.

4. O processo acima é repetido continuamente enquanto a maquina
esta funcionando (MAZARO; DARROZ; ROSA, 2022).

As maquinas térmicas aproveitam parte do calor que recebem e o
transformam em trabalho, deixando o resto para a fonte fria. Dadas duas maquinas
quaisquer, sera util saber qual delas é capaz de converter mais calor que recebe em
trabalho. O desempenho ou eficiéncia térmica € a relacéo entre o trabalho realizado e

o calor fornecido a maquina em cada ciclo. Sua expressao é dada por:

W @@ :1_%

=0T o Q




22

¢ n:desempenho ou eficiéncia térmica. Representa a parte do calor
que a maquina usa para realizar trabalho.

e W: trabalho realizado pela maquina. Sua unidade de medida no
sistema internacional é o joule (J).

e Q1, Q2: calor. Ele representa o fluxo de calor transferido entre a
fonte e a maquina e a maquina e o dissipador, respectivamente. Sua
unidade de medida no sistema internacional € o joule (J), embora a
caloria (cal) também seja utilizada. 1 cal = 4.184 joules.

O fato de os valores de eficiéncia serem inferiores a 100% ndo é uma
questao técnica que pode ser melhorada, mas sim uma consequéncia da segunda lei
da termodinamica (BRAGA; CARVALHO, 2021).

A segunda lei da termodinamica nao se limita exclusivamente as maquinas
térmicas, mas trata, em geral, de todos os processos naturais que ocorrem
espontaneamente. Podemos dizer que trata da evolugdo natural dos sistemas
termodinamicos, ou seja, da direcdo em que eles avangam. Essa diregado esta
associada a distribuigdo molecular interna das moléculas (WEBLER; FREDDO;
JERZEWSKI, 2021).

Para estudar a espontaneidade dos processos, o austriaco Ludwig Edward
Boltzmann introduziu uma nova quantidade chamada entropia. A entropia S € uma
variavel de estado. Esta associada a probabilidade de que um determinado estado
ocorra em um sistema. Aqueles provavelmente tém uma entropia mais alta (PUHL;
MARCHI, 2021).

Um estudo mais exaustivo da entropia requer ferramentas matematicas que
estao fora do escopo deste nivel educacional, porém é importante que vocé saiba qual
a relagcao da entropia com a segunda lei da termodinamica.

Qualquer processo natural espontaneo evolui para um aumento na
entropia. Vejamos alguns exemplos concretos para entender melhor esse conceito:

1. Ao pegar varios lapis e joga-los no ar, quando eles pousarem, é
improvavel que pousem na linha. Eles provavelmente cairdo em
completa desordem.

2. Ao adicionar agucar a agua, as particulas sdo distribuidas
aleatoriamente por toda a solugcdo espontaneamente, € ndo em uma
diregao.

3. Em um gas em expanséao livre, a pressao nas paredes do involucro
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€ a mesma em qualquer ponto. A razdo € que as particulas de gas
se expandiram igualmente em todas as diregdes e ndo em uma
direcao especifica (PUHL; MARCHI, 2021).
Vemos, entdo, que um aumento na desordem estar na diregdo natural na
qual os processos naturais evoluem.
Da primeira e segunda leis da termodinamica podemos dizer que em
qualquer transformacao natural a energia do universo se conserva e sua entropia

aumenta. Portanto:

&E’ruuiversu = : A Sunimr:iu 5=10

Este aumento na entropia esta associado a um aumento na energia térmica
dos sistemas. A energia térmica é a forma de energia mais degradada, pois, como
apontamos, ndo pode ser totalmente utilizada para produzir trabalho. Esse fendmeno
passou a ser chamado de crise entrdpica, pois leva o universo, ao longo de milhdes
de anos, a morte térmica: todas as formas de energia acabarédo sendo convertidas em
calor (RAFAEL et al, 2018).

A entropia esta intimamente relacionada com aterceira lei da
termodinamica. Foi desenvolvido em 1906 por Walther Nernst e seu estudo detalhado
esta além dos propédsitos deste nivel. No entanto, € importante que vocé saiba que
isso esta relacionado ao comportamento da entropia quando nos aproximamos do
zero absoluto (JUNIOR; DA SILVA; MOREIRA, 2018).

A entropia de uma substancia pura e cristalina no zero absoluto € zero.

4.3 Aplicagao da Termodinamica

Uma aplicagao do cotidiano, facil de ser observada, é de um copo com agua
gelada cheio de minusculas goticulas em seu exterior apdés algum tempo. Sob
condicdes especificas, esses estados da matéria podem sofrer um processo fisico que
chamamos de transicédo de fase. Neste caso, a agua presente o ar ambiente sofre o
processo de condensacgao.

Os dispositivos térmicos que eram alimentados por vapor foram essenciais
durante toda a Revolugao Industrial. Ja na Grécia antiga e ainda mais ao longo da
historia, as fontes de calor foram identificadas. As aplicagdes e aperfeicoamentos da

Termodinamica tornou possivel o crescimento da industria que necessitava de uma



24

fonte de maior eficiéncia na sua forga motora com o objetivo de aumentar a produgao,
devido ao aumento da populagao, e de baixar os custos, chegando-se a construgao
da maquina a vapor. Padua, Padua e Silva (2009) destacam que a maquina a vapor,
foi aperfeicoada por James Watt, o qual tornou mais econémica e com maior
rendimento no que se dizia a respeito de producao de energia. “A partir dai, a maquina
a vapor foi decisiva para o éxito e crescimento da industria téxtil como também, para
a evolucdo dos meios de transportes, como a locomotiva, barcos a vapor, etc.”
(PADUA; PADUA; SILVA, 2009, p.23).
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5. AULA UTILIZANDO O PHET

O simulador Phet é utilizado com o principal objetivo de facilitar a
compreensao do aluno sobre o fenémeno fisico estudado. Ele ndo apresenta nenhum
risco, podendo ser refeito quantas vezes forem necessarios para o aluno compreender
melhor o que esta sendo estudado.

Ao utilizar o simulador Phet o professor tera uma ferramenta muito
poderosa para elaborar as suas aulas de forma pratica e dindmica, tendo a
possibilidade de explorar diversos assuntos que possuem simulag¢des na plataforma.
Nesse capitulo iremos mostrar como utilizar a plataforma numa aula de termodinamica.
A base tedrica desse assunto foi abordada no capitulo anterior.

O simulador pode ser aplicado em aulas dos niveis de ensino fundamental,
médio ou universitario. Além de abordar diversos ramos da fisica como a mecéanica,
termodinamica, eletricidade e magnetismo e fisica moderna.

A utilizagbes de simulagdes virtuais no ensino de fisica possibilitam ao
aluno desenvolver a compreensao de conceitos € com isso fazer com que o aluno
participe efetivamente do seu aprendizado, saindo de uma postura passiva dando
inicio ao protagonismo no seu processo de ensino-aprendizagem, principalmente
relacionando o que é ensinado pelo professor com o seu cotidiano.

A aula pode ser modificada para melhor entendimento do aluno, porém
mostrarei como o professor pode utilizar o simulador em uma aula de termodinamica,
o professor pode retirar ou acrescentar elementos da forma que achar necessaria.

Irei indicar como fazer o passo a passo para chegar na parte da simulagao
utilizada nessa aula. Na Figura 1 temos a pagina inicial do simulador Phet, para chegar

nos experimentos clique no nome “entre aqui e simule”.
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Figura 1 — Imagem da pagina inicial do Phet.
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Fonte: https://phet.colorado.edu/pt BR/. Acesso em: 25 set. 2023

Ao entramos na pagina principal ja podemos escolher a categoria que vocé
deseja trabalhar as simulagdes, nesse caso escolhemos o campo da fisica, mostrado
na Figura 2.

Figura 2 — Imagem mostrando as areas de conhecimento.
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Fonte: https://phet.colorado.edu/pt BR/. Acesso em: 25 set. 2023

Escolhido o campo da fisica entramos numa outra pagina para filtrar o
experimento de acordo com o interesse do professor, nesse casso vamos marcar o
campo “calor e termometria” (Figura 3) que € o nosso assunto estudado.


https://phet.colorado.edu/pt_BR/
https://phet.colorado.edu/pt_BR/
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Figura 3 — imagem das simulagdes de “calor e termometria”.
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Fonte:https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulations/filter?subjects=heat-and-

thermodynamics&type=html,prototype. Acesso em: 28 set. 2023

Para iniciar nosso estudo relacionado a primeira e segunda lei da
termodinadmica, utilizando o Phet ao clicar na opcdo “Formas de energia e
Transformacgdes” (Figura 4) veremos como funciona a primeira lei da termodinamica.

Em seguida clicaremos na opgao “Sistemas” e daremos inicio a nossa aula.

Figura 4 - imagem das formas de energia e transformacdes.

Formas de Energia e Transformacoes

Fonte:https://phet.colorado.edu/sims/html/energy-forms-and-changes/latest/energy-forms-and-

changes_pt BR.html. Acesso em: 28 set. 2023
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5.1. Primeira lei da termodinamica

A primeira lei da termodinémica ja foi descrita no capitulo 4 desse trabalho,
basicamente ela descreve a conservagao da energia, ou seja, que a energia nao pode
ser criada ou destruida.

Nessa simulacéo de “transformacdes de energias” na parte de “sistemas”
observamos exatamente essa parte da energia sendo transformada e utilizada de
outra maneira. No primeiro exemplo da Figura 5, temos a energia quimica do ser
humano gerando energia mecanica ao pedalar uma bicicleta, perceba que parte dessa
energia quimica, que vem dos alimentos ingeridos pelo ser humano, é perdida, ou seja,
transformada em calor.

A grande parte da energia mecanica gerada pelo movimento da bicicleta
passa pelo gerador, que tem a fungdo de transformar essa energia mecanica em
energia elétrica, podemos perceber facilmente essas transformacdes de energias
devido aos simbolos e a legenda que a propria simulagao fornece.

Na Figura 6 podemos observar que a energia elétrica que foi transformada
no gerador, fornece energia para a lampada, que por sua vez tem a agitagdo dos
gases que transformam essa energia elétrica em energia luminosa, em sua grande
parte, mas novamente temos um pequeno desperdicio na forma de calor, novamente
¢é facil perceber essas transformacdes de perdas de energias devido aos diagramas e

a legenda fornecidos pelo proprio simulador.

Figura 5 — Imagem da transformag&o da energia quimica em mecéanica.
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Fonte:https://phet.colorado.edu/sims/html/energy-forms-and-changes/latest/energy-forms-and-

changes_pt BR.html. Acesso em: 30 set. 2023
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Figura 6 — Imagem da transformacao da energia elétrica em energia luminosa.
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Fonte:https://phet.colorado.edu/sims/html/energy-forms-and-changes/latest/energy-forms-and-

changes_pt BR.html. Acesso em: 30 set. 2023

Podemos perceber pelas Figuras 5 e 6 que temos outras fontes de energias
possiveis para alimentar o sistema. Temos a torneira que gera uma energia mecanica
ao girar a roda, temos o sol com a sua energia luminosa, nesse caso devemos trocar
o gerador por uma placa fotovoltaica que fara a captagado da energia luminosa para
transformar em energia elétrica (Figura 7) e por fim temos a energia térmica

representada pelo aquecimento de agua na chaleira.

Figura 7 — Imagem da utilizagdo da energia solar para gerar energia elétrica.
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Fonte:https://phet.colorado.edu/sims/html/energy-forms-and-changes/latest/energy-forms-and-

changes_pt BR.html. Acesso em: 30 set. 2023
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Nesse caso da energia solar o fato de se terem muitas ou poucas nuvens,
que pode ser controlado por um dispositivo presente na propria simulagao, afeta a
quantidade de energia que chega na placa fotovoltaica, fazendo um aumento ou uma
reducao na captagao da energia, pode-se também perceber pela simulacdo que nem
toda energia proveniente do sol é aproveitada, apenas aquela que de fato chega na
placa e novamente temos uma pequena parte da energia elétrica que chega na
lampada ndo sendo aproveitada e transformada em calor (energia térmica).

A grande vantagem dessa simulagéo é que o professor tem a liberdade de
trocar as formas de energia que entram no sistema e como elas serdo aproveitadas.
Nesse caso fica a critério do professor quais energias ira utilizar em sua aula ou pode
utilizar todas.

Nessa simulacdo fica bem nitida a presenca da primeira lei da
termodinadmica, a energia ndo pode ser criada ou destruida apenas transformada e
cabe ao ser humano fazer equipamentos que aproveitem ao maximo essa conversao
de energia com quantidade minima de perdas.

Depois de estudarmos a primeira lei da termodindmica, conseguindo
absorver melhor, com o simulador, ja que fizemos varias simulagdes e analises dos
resultados de cada simulagcdo. Conseguinte agora estudaremos a equacgao de estado

dos gases (Figura 8).

5.2. Equacao de estado dos gases

A equacado de estado dos gases mencionada no capitulo 4 dessa
monografia é a relagdo entre as variaveis de um gas: PV = nRT, onde P é a presséo,
V é o volume, n € o numero de mols, R é a constante universal dos gases e T é a
temperatura em Kelvin. Na simulagao representada pela Figura 8, vamos determinar
a relagao entre as variaveis: volume, pressao e temperatura de um determinado gas.

Vamos utilizar a simulacao “Gases: introducao” e clicar em “Leis”.
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Figura 8 — imagem da simulagéo “gases: introducao”.

Gases: Infroducdo

Fonte:https://phet.colorado.edu/sims/html/gases-intro/latest/gases-intro_pt_BR.html.
Acesso em: 30 set. 2023

Essa simulacdo é muito importante para a compreensao do aluno em
relagao a interagao das trés variaveis, que € uma dificuldade que os alunos possuem
quando se tem que fazer uma analise matematica da equacgao dos gases. Perguntas
do tipo sdo bem comuns: qual variavel € inversamente ou diretamente proporcional a
outra variavel? Pressdo e volume sdo grandezas inversamente ou diretamente
proporcionais?

Para responder essa e outras perguntas sobre as variaveis de um gas
vamos a simulacéo. Inicialmente introduzimos no recipiente uma certa quantidade de
particulas, nessa simulagao eu acrescentei 100 particulas leves, esse valor pode ser
modificado de acordo com a quantidade que o professor desejar. Ao introduzir uma
certa quantidade de particulas na simulagdo o medidor de pressao e temperatura ja
apresentam um valor.

Vamos inicialmente manter o volume constante (Figura 9) e ver o
comportamento da pressao ao alterar a temperatura, iremos comparar a Figura 9 com

a Figura 10 para visualizar o que aconteceu com os valores de pressao e temperatura.



Figura 9 — Imagem com a caixa do volume constante selecionado.

Manter Constante
® Nada

© Volume (V)

@ Temperatura (T)
@ Pressao [V

@® Pressdo 1T

W Largura te---»
O Crondmetro [m=

() contador de Colisies (I)

= Particulas

® Pesadas

* Leves

(<« 00 fi» Q>

{LLEEEEATUTTITLL RS

Fonte:https://phet.colorado.edu/sims/html/gases-intro/latest/gases-intro_pt BR.html.
Acesso em: 30 set. 2023

Figura 10 — Imagem com pressao modificada devido ao aumento de temperatura.
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Fonte:https://phet.colorado.edu/sims/html/gases-intro/latest/gases-intro_pt_BR.html.
Acesso em: 30 set. 2023
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Comparando as Figuras 9 e 10 podemos perceber que mantendo o volume
constante e nao alterando a quantidade de particulas do gas o aumento de
temperatura provocou um aumento de pressdo o que podemos facilmente concluir
que as varaveis pressdo e temperatura sao diretamente proporcionais, que é
exatamente a mesma conclusao que se tem ao fazer uma analise simples da equagao
de estado dos gases.

Agora vamos manter a temperatura constante (Figura 11) e analisar o
comportamento entre as variaveis volume e pressao. A variavel volume sera alterada

mudando o tamanho do recipiente no qual o gas se encontra.

Figura 11 — Imagem com a caixa da temperatura constante selecionada.

Manter Constante
@® Nada

@ Volume (V)

© Temperatura (T)
@ Pressio [V

@ Presséo [T

¥ Pressao-
re— -

200atm| ¥

™ Largura h---»
(J Cronémetro (sl

[J Contador de Colistes [

= Particulas

® Pesadas

* Leves

(<l «} 100 f» Q>

SN RN RRTRAR R AL

Fonte:https://phet.colorado.edu/sims/html/gases-intro/latest/gases-intro_pt_BR.html.
Acesso em: 30 set. 2023

Nessa situacdo iremos modificar o volume do recipiente e analisar o
comportamento da pressao (Figura 12) para assim determinar qual a relagado entre

essas duas variaveis.
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Figura 12 — Imagem com pressao modificada devido a redug¢édo de volume.
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Fonte:https://phet.colorado.edu/sims/html/gases-intro/latest/gases-intro_pt BR.html.
Acesso em: 30 set. 2023

Comparando as Figuras 11 e 12 podemos perceber e analisar a redugao
do tamanho do recipiente, ou seja, a redu¢ado do seu volume, gerou um aumento de
pressao, essa simulacdo comprova que mantida a temperatura constante e nao
alterando a quantidade de gas no recipiente, as variaveis volume e pressao sao
inversamente proporcionais.

Essa simulagdo ainda permite manter a pressdo constante e analisar a
relacdo entre as varaveis volume e temperatura, gerando um complemento que o
professor pode utilizar na sua aula. Reforcando que todas essas relagdes entre as
variaveis possuem um embasamento matematico, mas a simulagao auxilia e muito ao

aluno visualizar de maneira bem mais simples.
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6. CONCLUSAO

Concluimos que, com o avango tecnoldgico, a educagao também foi
beneficiada, com simuladores, jogos, animagdes, dentre outros. O uso da tecnologia
pode ser utilizado em sala de aula como um excelente recurso didatico para a melhor

compreensao dos alunos sobre o assunto que esta sendo lecionado pelo professor.

A tecnologia ndo veio para substituir o professor, até porque, talvez essa
substituigdo seja muito improvavel, mas é um recurso que o professor precisa utilizar
cada vez mais e deixar de ser aquele professor que so utiliza pincel e quadro negro.
Quanto mais recursos diferenciados e dindmicos um professor utiliza em sua aula,

mais ajuda na assimilagao do conteudo.

O simulador Phet apresentado nesse trabalho é bastante atrativo, pois é
gratuito e precisa de um computador bem simples para rodar, ainda tem a op¢ao do
app, mas ele é pago a um pequeno custo. Podemos simular diversos temas da fisica

e propiciar ao aluno um melhor aprendizado.
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