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RESUMO

O método de ensino tradicional tem se revelado obsoleto e pouco eficaz, enquanto a
aprendizagem ativa busca envolver os alunos de forma mais participativa. Nas escolas publicas
do Brasil, especialmente nas disciplinas de quimica e fisica, desafios significativos tém sido
enfrentados devido a falta de recursos e laboratorios adequados, limitando a aplicacdo de
atividades praticas. Diante desse cenario, os simuladores digitais emergem como uma solucao
valiosa para tornar o ensino de ciéncias mais envolvente e acessivel. Dessa maneira, o presente
trabalho tem como objetivo relatar o desenvolvimento de uma simulagdo digital e interativa de
um calorimetro, abordando os conteudos de calor sensivel e calor latente. As ferramentas
utilizadas incluem o Google Sites, Blender, Unity, a linguagem C# e o GitHub. As substancias
selecionadas para a simulacdo foram: agua, aluminio, cobre, acido (HCI) e base (NaOH), com
suas constantes retiradas de materiais da /[UPAC e do NIST Chemistry WebBook. A metodologia
adotada compreendeu a andlise de simuladores sobre calorimetria para a fase de ideagcdo do
projeto, seguida pelo seu planejamento, esquematizagdo e criagdo de um site complementar para
a compreensdo dos conceitos relacionados a simulagdo. O design escolhido foi inspirado nos
materiais do PhET: Interactive Simulations. A modelagem dos objetos, criacdo do layout e da
interface, programacdo das funcionalidades, aplicagdo de testes e a publicagdo do simulador
foram etapas subsequentes. Os resultados destacam os painéis de conteudo desenvolvidos,
nomeados “Conhecendo as variaveis”, “Contextualizando” e “Desafio”. O primeiro permite a
livre manipulacao das varidveis para que o usudrio possa se familiarizar com o material, o
segundo propde exercicios de contextualizagdo, e o terceiro promove um desafio de calculo das
variaveis na formula do calor sensivel ou latente, com um temporizador ativo. Os critérios de
acessibilidade, wusabilidade, conteudo, contextualizacdo ¢ interatividade do simulador
desenvolvido sdo destacados e discutidos, em comparagdo aos simuladores analisados
anteriormente. E importante ressaltar que o material ainda ndo foi testado em sala de aula, sendo
necessarias pesquisas futuras para avaliar sua eficacia em diferentes contextos educacionais.
Sendo assim, foi possivel concluir que a simulacdo desenvolvida oferece uma interface intuitiva,
eficaz e de facil utilizagdo. O projeto visa preencher lacunas no ensino de quimica e fisica,
introduzindo ferramentas digitais interativas, ludicas e praticas na aprendizagem de ciéncias.

Palavras-chave: Simulador digital interativo. Ensino de quimica e fisica. Calor sensivel e latente.
Calorimetro.



ABSTRACT

The traditional teaching method has proven to be outdated and ineffective, while active learning
aims to engage students more participatively. In Brazilian public schools, especially in chemistry
and physics subjects, significant challenges have been faced due to the lack of resources and
suitable laboratories, limiting the implementation of practical activities. In this scenario, digital
simulators emerge as a valuable solution to make science education more engaging and
accessible. Thus, the present work aims to report the development of a digital and interactive
simulation of a calorimeter, addressing the topics of sensible heat and latent heat. The tools used
include Google Sites, Blender, Unity, the C# language, and GitHub. The selected substances for
the simulation were water, aluminum, copper, hydrochloric acid (HCI), and sodium hydroxide
(NaOH), with their constants extracted from IUPAC and the NIST Chemistry WebBook materials.
The adopted methodology involved the analysis of calorimetry simulators for the ideation phase
of the project, followed by its planning, schematization, and the creation of a complementary
website to aid in understanding the concepts related to the simulation. The chosen design was
inspired by materials from PhET: Interactive Simulations. The modeling of objects, creation of
the layout and interface, programming of functionalities, application of tests, and the publication
of the simulator were subsequent steps. The results highlight the developed content panels, named
"Understanding the Variables," "Contextualizing,” and "Challenge.”" The first allows free
manipulation of variables for the user to become familiar with the material, the second proposes
contextualization exercises, and the third promotes a challenge involving the calculation of
variables in the formula for semsible or latent heat, with an active timer. The criteria of
accessibility, usability, content, contextualization, and interactivity of the developed simulator are
emphasized and discussed, compared to previously analyzed simulators. It is important to note
that the material has not yet been tested in the classroom, requiring future research to assess its
effectiveness in different educational contexts. Thus, it was possible to conclude that the
developed simulation offers an intuitive, effective, and user-friendly interface. The project aims to
fill gaps in the teaching of chemistry and physics, introducing interactive, playful, and practical
digital tools into science education.

Keywords: Interactive digital simulator. Teaching of chemistry and physics. Sensible and latent
heat. Calorimeter.
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INTRODUCAO

1.1 Apresentacio do tema

Conforme publicado na revista Proceedings of the National Academy of Sciences, “alunos
em aulas tradicionais t€ém 1,5 vezes mais chances de reprovar do que alunos em aulas com
aprendizado ativo” (Freeman et al., 2014, p. 8410).

Por décadas a fio, a metodologia de ensino tradicional - pautada no quadro branco, livro
didatico e fala expositiva - tem se mostrado obsoleta, descontextualizada e pouco eficiente.
Diversos teoricos, como Paulo Freire (1987), Moreira (2010), Bacich e Moran (2018) explicitam
a necessidade de trazer o sujeito para o protagonismo de sua aprendizagem, contextualizando o
ensino de acordo com suas vivéncias e incentivando sua participacdo ativa no processo de
ensino-aprendizagem como um todo, bem como a sua criticidade para além das disciplinas
curriculares.

Segundo Bacich e Moran (2018, p. 2-4),

A aprendizagem por meio da transmissdo ¢ importante, mas a aprendizagem por
questionamento e experimentagdo ¢ mais relevante para uma compreensdo mais ampla e
profunda. Nos ultimos anos, tem havido uma énfase em combinar metodologias ativas
em contextos hibridos, que unam as vantagens das metodologias indutivas e dedutivas.
[...] As metodologias ativas ddo énfase ao papel protagonista do aluno, e a aprendizagem
hibrida destaca a flexibilidade, o compartilhamento de espagos, tempos, materiais e

tecnologias que compdem esse processo ativo.

Em outra obra acerca do ensino hibrido e sua relacdo com as tecnologias digitais, Bacich,
Tanzi Neto e Trevisani (2015, p. 13) explicam que ‘“criangas e jovens estdo cada vez mais
conectados as tecnologias digitais, configurando-se como uma geragdo que estabelece novas
relagdes com o conhecimento e que, portanto, requer que transformagdes acontecam na escola”.

Dessa forma, o ensino que mescla o fisico e o digital, o presencial e o remoto, se mostra
excepcionalmente importante para os nativos digitais, uma geracdo em que a tecnologia ¢
integralmente e intrinsecamente presente. O ensino hibrido considera que o discente aprende
tanto dentro quanto fora do ambiente escolar, e por isso, compreende a necessidade da
implementa¢do de tecnologias, ferramentas e materiais didaticos digitais para que o aprendizado

continue além da sala de aula (Silva, 2020).
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Os simuladores, programas capazes de reproduzir o comportamento de um determinado
sistema de interesse, estdo entre os materiais didaticos digitais que podem ser usados para sanar a
necessidade exposta. De acordo com a Editora FTD (2022, on-line),

Aliados a outros objetos educacionais, os simuladores proporcionam aos alunos uma

experiéncia mais rica e completa, buscando envolvé-los com a experimentacdo e a

verificag@o de hipoteses de fenomenos da natureza, e suas relagdes de causa e efeito.

Como seréd ainda explorado no decorrer do trabalho, o uso de simuladores no ambiente
educacional tem muito a contribuir para a diminuicdo das deficiéncias encontradas na
aprendizagem das ciéncias naturais, revelando-se uma estratégia pertinente para a abordagem

dessas disciplinas.

1.2 Justificativa

Multiplos autores apontam a existéncia de uma dificuldade generalizada quanto ao
ensino-aprendizado de quimica, fisica e biologia nas escolas publicas do Brasil. As duas
primeiras sdo disciplinas especialmente vistas como complexas, dificeis e muito abstratas por
estudantes do ensino fundamental II e médio. Isso ocorre porque sdo abordadas de maneira
descontextualizada e indiferente da vivéncia dos alunos, fator que s6 aumenta o distanciamento
entre eles e o objeto de conhecimento (Augusto; Caldeira, 2007; Belo; Leite; Meotti, 2019; Vitor;
Silva; Lopes, 2020).

Conforme a pesquisa de Lima (2017, p. 6), “foi possivel compreender que os calculos
matematicos e a falta de aulas praticas sdo as principais dificuldades apontadas pelos alunos, que
por sua vez, sugerem o exercicio de aulas praticas para melhorar a aprendizagem da disciplina de
quimica”.

Nessa perspectiva, ¢ importante destacar que a realizagdo das praticas requeridas pelos
discentes nem sempre € possivel, pois muitas escolas publicas carecem de infraestrutura, recursos
tecnologicos e materiais adequados para tal (Dominguini et al., 2012).

De acordo com Augusto e Caldeira (2007, p. 145), “a falta de recursos materiais ou
espaco fisico adequado, como sala de informatica, biblioteca ou laboratdrio, apontada por 59%
dos professores-alunos entrevistados, €, sem duvida, um elemento dificultador para o trabalho

docente”.
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Os autores Santos e Menezes (2020), e Silva e Egas (2022), mostram que mesmo nos dias
de hoje, o problema ¢ relevante, pois continuam presentes tanto a dificuldade no entendimento da
disciplina de quimica por parte dos discentes, quanto a falta de materiais e infraestrutura
adequados para o ensino dessa ciéncia.

Sendo assim, a implementagdo de recursos alternativos ¢ necessaria e bem vinda, abrindo
espaco para os simuladores e aplicativos digitais, que podem proporcionar diversas atividades
praticas nas areas de ciéncias da natureza.

Segundo Yoshida (2009, apud Melo, 2018, p. 2):

A utilizagdo de ambientes virtuais de aprendizagem e de materiais didaticos digitais, em
quaisquer modalidades de ensino, apresenta diversas vantagens tanto para os alunos
quanto para os professores, sendo a principal delas a possibilidade de desenvolver uma
metodologia de ensino e de aprendizagem mais adaptada as reais necessidades de cada
grupo de alunos. Além disso, permite que cada aluno desenvolva suas proprias rotinas de
estudo e que observe de que formas seus estudos rendem mais, sendo capazes de
identificar de maneira autdbnoma quais oportunidades favorecem mais seus processos de

aprendizagem.

Nos ultimos anos, os editais langados pelo Programa Nacional do Livro Didatico (PNLD)
vém salientando a importancia da inclusdo de recursos digitais na educagdo. “Os denominados
Recursos Educacionais Digitais (REDs) sdo componentes nesse processo de transformacdo em
que a etapa final ¢ a chegada e permanéncia definitiva da tecnologia digital as escolas publicas”
(Moreira, 2022, on-line).

A utilizacao de simuladores no ensino de ciéncias tem diversos beneficios. Um deles ¢
proporcionar uma imersao atrativa e dinamica no contetdo, o que corresponde as necessidades de
uma geracao digital e conectada. Além disso, ha muitos softwares gratuitos disponiveis, o que
caracteriza essa ferramenta como uma alternativa de facil implementagdo e baixo custo. Os
simuladores também ajudam a desenvolver habilidades praticas e melhoram a contextualizagao
de conceitos abstratos (Celestino; Valente, 2021).

Todavia, ¢ relevante enfatizar o fator da acessibilidade, priorizando materiais que podem
ser usados em diferentes dispositivos (incluindo celulares), e que ndo dependam de uma internet
de alta qualidade para funcionar. Melo (2018) destaca a importancia do design adaptativo no

desenvolvimento de material didatico digital, trazendo o fator socioecondmico e o variado perfil
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de acesso dos estudantes de diferentes regides, que possuem diferentes aparelhos com diferentes
tamanhos.
Feitas essas observagdes, o ensino dos conceitos de calor e temperatura poderia se
beneficiar da aplicagcdo de simuladores, pois de acordo com Cruz (2012),
Nem sempre, as palavras utilizadas para explicar energia, calor e temperatura tém o
mesmo significado na ciéncia e na linguagem comum. Isso tem sido causa de
dificuldades no ensino de quimica, pois muitas vezes nao se alcanga o resultado esperado

em sala de aula devido ao fato de professor e aluno ndo se entenderem sobre o

significado desses conceitos (CRUZ, 2012, p. 1).

Conforme Silva, Melo e Freitas (2023), o ensino dos principios relacionados a
calorimetria ¢ notavelmente afetado pelos conceitos prévios dos estudantes, que se baseiam em
suas experiéncias sensoriais, muitas vezes resultando em concepgdes equivocadas que tornam a
aprendizagem desses conceitos mais desafiadora. Na literatura, ¢ evidente a falta de estudos que
apresentem abordagens pedagogicas inovadoras para o ensino da calorimetria, especialmente que
proponham atividades praticas, ativas e experimentais.

No que se refere aos topicos de calor, temperatura, equilibrio térmico e outros, os
docentes frequentemente enfrentam desafios como a falta de acesso a instrumentos e laboratorios
bem equipados. Além disso, a abordagem utilizada ¢ predominantemente teodrica e baseada no
livro didatico. Para minimizar esse problema, ¢ necessario que “o professor utilize metodologias
alternativas, que trabalhem os conteidos de maneira pratica, buscando evidenciar os
acontecimentos didrios” (Bueno, 2019, p. 23).

A fim de contribuir para o ensino-aprendizagem mais pratico e dinamico, o presente
trabalho propde o desenvolvimento da simulagdo de um calorimetro, instrumento utilizado na

medig¢do de trocas de calor (ou energia térmica), como mostrado na Figura 1.
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Figura 1: Calorimetro (recorte lateral).

Termdmetro Agitador

Isolante |
térmico | /

Agua |

Suporte  Vaso de metal

Fonte: Ribeiro Filho, 2018.

O calorimetro ¢ um aparelho termicamente isolado do ambiente, muito usado nos
laboratorios para calcular a quantidade de calor deslocado entre dois corpos. De modo
semelhante a uma garrafa térmica, possui uma camada fina de material condutor térmico no seu
interior, € no exterior uma camada grossa de material isolante. Geralmente possui também um
agitador para misturar a solu¢ao, € um termémetro para medir a temperatura.

Sendo um equipamento simples e de facil entendimento, mas que nem sempre estad
presente nos laboratdrios das escolas publicas, ¢ relevante a constru¢do de um simulador que
imite o funcionamento do calorimetro, sendo esta uma ferramenta de apoio para o

ensino-aprendizado de quimica e termodinamica.

1.3 Objetivos

e Objetivo geral

Em decorréncia da argumentacdo apresentada, objetivou-se o desenvolvimento de um
simulador digital e interativo de um calorimetro para o ensino-aprendizado dos conteudos de

calor sensivel e calor latente.
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Objetivos especificos

O simulador, em si, compartilha dos seguintes objetivos especificos:

Realizar o levantamento bibliografico para averiguar os fundamentos didéticos que
norteiam a aplicacdo dos simuladores educacionais;

Revisar as bibliografias para estudar as definicdes de calor, temperatura e o
funcionamento do calorimetro;

Analisar os simuladores ja existentes na internet sobre calorimetria;

Pesquisar por designs e formas de desenvolvimento do conteido de simuladores
relacionados ao tema;

Criar um sife para auxiliar o usuario no entendimento dos contetidos relacionados aos
que serdo abordados no simulador;

Escolher as substancias que serdo testadas dentro do calorimetro;

Planejar o conceito, layout, funcionamento e interface do software;

Criar objetos 3D no Blender, o layout da aplicagdo e os elementos interativos na Unity;
Programar as funcionalidades necessarias em C#;

Testar a aplicabilidade do jogo;

Aplicar as corre¢des necessarias conforme o resultado obtido no teste de aplicabilidade;
Exportar o projeto para o formato WebGL;

Hospedar a aplicacdo na Web para que fique acessivel ao publico.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Para embasar os aspectos didaticos necessarios ao desenvolvimento do projeto, foram
elencados trabalhos que elucidam os conceitos de aprendizagem significativa, ativa e gamificada.
Em seguida, foi feito um levantamento acerca dos materiais didaticos digitais e simuladores no

ensino de ciéncias.

2.1 Aprendizagem significativa, ativa e gamificada

De acordo com Moreira (2010, p. 4), a aprendizagem acontece quando se toma como base
conceitos e ideias que fazem parte do cotidiano do aluno, pois sé se aprende em relagao ao que se
conhece. A luz de muitos estudos sobre psicologia e educagio cognitiva, o autor defende que “a
aprendizagem significativa caracteriza-se pela interacdo entre o novo conhecimento e o
conhecimento prévio. Nesse processo, ndo-literal e ndo-arbitrario, o novo conhecimento adquire
significado para o aprendiz € o conhecimento prévio fica mais rico, mais diferenciado, mais
elaborado, e mais estavel”.

Aprendemos ativamente desde que nascemos e ao longo da vida, em processos de design
aberto, enfrentando desafios complexos, combinando trilhas flexiveis e semiestruturadas,
em todos os campos (pessoal, profissional, social) que ampliam nossa percepcao,
conhecimento e competéncias para escolhas mais libertadoras e realizadoras. A vida ¢é
um processo de aprendizagem ativa, de enfrentamento de desafios cada vez mais
complexos (Bacich; Moran, 2018, p. 2).

Conforme Bacich e Moran (2018), a aprendizagem ativa pode ser alcangada pelo uso das
metodologias ativas, que buscam promover a participagdo consciente, voluntdria e integral dos
discentes em seu proprio processo de ensino-aprendizagem. Essa abordagem visa a valorizacao
do aluno e o respeito pelo seu ritmo, tempo e estilo de aprendizagem. Isso ¢ alcangado ao
enfatizar o papel central do estudante e envolvé-lo diretamente em todas as etapas do processo
educacional, enquanto o docente desempenha o papel de organizador, orientador e motivador.

Existem diversas metodologias ativas, como aprendizagem baseada em projetos, em
problemas, em experimentacdo e em jogos. A ultima ¢ chamada de gamificagdo, que significa
aplicar jogos ou elementos presentes em jogos no contexto educacional. Segundo Tolomei (2017,

p. 148), “pode-se dizer que o processo de gamificacdo € relativamente novo, derivado da
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popularidade dos games e de todas as possibilidades inerentes de potencializar a aprendizagem
em diferentes areas do conhecimento”.

Essa estratégia parte do pressuposto de que os jogos podem proporcionar uma experiéncia
de aprendizagem mais envolvente, ludica, agradével e divertida. Podem ser utilizados elementos
como desafios, missdes, pontuagdo e recompensas. A sensacao que fica nos estudantes ¢ de que

eles “aprendem brincando”.

2.2 Material didatico digital

Conforme abordam Gomes, Souza e Rocha (2020), o uso de simulagdes computacionais é
capaz de proporcionar aos alunos a visualizagdo e o entendimento de fendmenos naturais,
permitindo que o mesmo tenha maior facilidade de compreender conceitos abstratos e de atribuir
significado a sua aprendizagem.

Dentre as TIC contemporaneas, aparelhos como smartphones ¢ softwares como 0s
simuladores, merecem destaque quanto as possibilidades de uso voltadas para o ensino,
sobretudo para disciplinas como ciéncias, que carecem de aulas experimentais e
conteudos apresentados de forma menos abstrata, especialmente ao se trabalhar com
fendmenos fisicos. Os simuladores dessa forma contribuem para esta ludicidade, ao
permitir que o smartphone possa ser utilizado também, como uma espécie de laboratorio
virtual portatil (Barbosa et al., 2017, p. 1).

Gallo (2023) e Pinheiro (2018) abordam o uso do motor de jogos Unity 3D para o
desenvolvimento de simula¢des educacionais de fisica, destacando a importancia desta
ferramenta para tornar a aprendizagem mais atrativa, dindmica e engajadora para os discentes.

O primeiro defende que as simulacdes podem ajudar os estudantes a experimentar
situagoes reais de forma controlada e a desenvolver habilidades praticas de modo seguro, além de
possibilitar que acompanhem o impacto das suas a¢des em ambientes complexos. Ja o segundo
destaca que com o surgimento das aplica¢des tridimensionais, o uso de game engines se tornou
necessario para basear o funcionamento dos jogos e simulagdes virtuais.

Para estudar a aplicacao de simuladores no ensino de quimica, Santana e Castro (2019)
analisaram trés repositorios: as plataformas LabVirt - Laboratorio Didatico Virtual, PAET

Interactive Simulations; ¢ Portal de Estudos em Quimica. Foram selecionadas simulagdes de
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assuntos semelhantes: Acidez do vinagre na salada; pH: Basico da escala; e Titulagdo acido-base,
respectivamente.

As simulagdes foram avaliadas por niveis de aproximag¢dao a uma atividade pratica
investigativa, variando do nivel 1 ao 4, de acordo com a metodologia proposta por Silva (2011).
Nessa escala, quanto maior o nivel, maior a proximidade da simulagdo em relacdo a uma
atividade pratica em laboratorio. Os critérios estabelecidos pelo autor foram: objetivo;
problematizacdo; elaboracdo de hipoteses; atividade experimental; questdes conceituais;
sistematizagdo dos conceitos; e caracteristicas do experimento.

A avaliagdo de Santana e Castro (2019), com base nos critérios de Silva (2011), relatou a
plataforma PhET Interactive Simulations com os melhores resultados, em comparagdo com as
demais.

Cardoso e Giraffa (2018) estudaram a aplicagdo de material didatico digital (MDD) em
turmas do ensino fundamental II e médio, procurando quantificar suas vantagens em rela¢do ao
ensino tradicional, ndo-hibrido. Foi feito um acompanhamento do desempenho individual e
coletivo dos alunos, assim como dos aspectos especificos do material e das técnicas de aplicacao
usadas pelos professores, e ao final da pesquisa, os autores constataram uma melhora na média
geral das disciplinas para 56% dos estudantes que utilizaram MDD, em comparagdo a 28%
quanto aos que nao utilizaram.

Contudo, foi observado que a linha de crescimento do desempenho tendia a diminuir
conforme o material deixava de ser novo e interessante. Dessa forma, os autores destacam a
necessidade de ajuste e manuten¢do do material didatico digital para que continue atendendo as
necessidades dos alunos com o passar do tempo, de forma dialdgica e interativa (Cardoso;
Giraffa, 2018).

De acordo com Falkembach (2005, p. 3), ao se projetar uma aplicagdo educacional, ¢
importante estar atento tanto aos aspectos pedagdgicos quanto aos aspectos de construcdo e
funcionamento do material. Para dar inicio a desenvoltura da ideia que ird guiar todo o processo
de produgdo, o autor propde as seguintes reflexdes: “quais o0s conceitos relevantes do
conteudo, tendo como referéncia a realidade do aluno?; que nogdes facilitam o entendimento

dos temas a serem trabalhados?; e que nog¢des aprofundam o entendimento destes temas?”.
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Segundo o autor, para a producdo de um material didatico de qualidade, é importante se
atentar as etapas de planejamento; esquematizacio; roteiro; analise; modelagem; implementagao;
avaliagdo; distribui¢ao e manutencao (Falkembach, 2005).

Por motivos de delimitagcao do tempo, o presente trabalho tem foco apenas nas etapas de
planejamento, esquematizagdo e modelagem (desenvolvimento), intencionando-se que as demais

etapas sejam elaboradas em projetos futuros.

2.3 Calorimetria e fundamentos do calorimetro

Para entender melhor as bases tedricas da calorimetria, essenciais para a constru¢do do
simulador proposto, a presente se¢do apresenta uma breve evolugdo historica do estudo desse
conceito, abordando calor sensivel e calor latente. Essas pesquisas, ao longo dos séculos,
despontam na criagdo e no constante aperfeicoamento do aparelho que hoje ¢ conhecido como
calorimetro.

No século XVIII, grande parte do desenvolvimento da quimica e da fisica baseou-se no
estudo do calor, do seu comportamento e da sua interagdo com a matéria. Foi nessa época que os
conceitos de calor e temperatura comegaram a ser diferenciados, antes havia “quente” e “frio”
sem que se conseguissem medicdes exatas dessas grandezas (Bassalo, 1992).

Isso comegou a mudar quando, em 1760, o cientista Joseph Black observou que blocos de
tamanhos iguais, a mesma temperatura, feitos com materiais diferentes (ferro e madeira), tinham
diferentes capacidades de armazenamento do calor, pois o ferro parecia mais quente que a
madeira. Esse experimento foi mais tarde retomado por Carl Wilcke, e o levou a formular a teoria
do calor especifico: “quantidades iguais de substancias distintas necessitam de diferentes
quantidades de calor para a mesma elevacao de temperatura” (Silva, 2016, p. 13).

O calor especifico ¢ uma propriedade intrinseca de cada material, e de acordo com Villas
Béas, Doca e Biscuola (2012, p. 45), “indica a quantidade de calor que cada unidade de massa do
corpo precisa receber ou ceder para que sua temperatura varie uma unidade”, como mostra a

equacao:
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Equacgéao 1: Calor especifico.

_Q

€= mAT

Variaveis: ¢ = calor especifico; Q = quantidade de calor; m = massa; AT = variagdo de temperatura.

Os experimentos de Black e Wilcke, assim como de outros fisicos e quimicos

proeminentes no estudo do calor nesse mesmo periodo, possibilitaram que fosse formulada a

equacao do calor sensivel da maneira que hoje é conhecida:

Equacgéo 2: Calor sensivel.

Q = mcAT

Variaveis: Q = quantidade de calor; m = massa; ¢ = calor especifico sensivel; AT = variagdo de temperatura.

O calor sensivel ¢ observado durante o aumento ou diminui¢cdo da temperatura de uma

substancia em um estado fisico especifico, sem que haja mudanca de fase. Durante as transigoes

de fase ha outro tipo de calor envolvido: o calor latente. Segundo Villas Boas, Doca e Biscuola

(2012, p. 45).

A variacdo de temperatura corresponde a uma variagdo no estado de agitagdo das
particulas do corpo. Nesse caso, a energia térmica transferida é denominada calor
sensivel. A mudanca de estado fisico corresponde a uma alteragdo no estado de
agregacdo das particulas do corpo, fazendo com que um soélido, por exemplo,
transforme-se em liquido. A energia térmica responsavel pelas mudancas de estado

denomina-se calor latente.

Conforme elucida Bassalo (1992, p. 30), Joseph Black continuava suas experiéncias sobre

o calor quando percebeu que “o calor pode ser adicionado a agua misturada ao gelo sem

aumentar-lhe a temperatura”.

No prosseguimento de experiéncias desse tipo, Black introduziu, em 1761, o conceito de
calor latente de fusdo, isto €, a quantidade de calor necessaria para fundir o gelo a
pressdo e temperatura constantes. Mais tarde, em 1765, descobriu que o mesmo acontece
com a agua em ecbuli¢do. E mais ainda, que era necessario uma quantidade maior de
calor latente para transformar gelo em agua, ou seja, o calor de vaporizagdo da agua é

maior que o calor de fusdo do gelo (Bassalo, 1992, p. 30, grifo do autor).
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A evolugdo desses estudos levou a constituicdo da seguinte formula, onde a constante L é
determinada experimentalmente na mudanca do estado sélido para o liquido, do liquido para o

gas0so ou o inverso desses caminhos:

Equacio 3: Calor latente.

Q = mL

Variaveis: Q = quantidade de calor; m = massa; L = calor especifico latente de fusdo ou vaporizagao.

Apesar do rapido desenvolvimento das teorias sobre o calor, apenas em 1784 os cientistas
Laplace e Lavoisier conseguiram desenvolver um equipamento capaz de mensurar com precisao
essa propriedade, publicando a descricdo do que ficou conhecido como “Calorimetro de gelo”,
pois “contém gelo em um compartimento interno cercado por um recipiente externo totalmente

preenchido também por gelo”, conforme mostrado na Figura 2 (Tavares; Prado, 2010, p. 1987).

Figura 2: Calorimetro de Laplace e Lavoisier.

Fonte: Laplace ¢ Lavoisier, 1784 apud Tavares e Prado, 2010, p. 1987.

No recipiente interno ¢ colocado um objeto a alta temperatura, previamente aquecido.
Quando esse objeto que estava a alta temperatura estiver a temperatura do gelo, certa
quantia de adgua ¢ formada pelo derretimento do gelo, podendo ser drenada pela torneira
de baixo e pesada posteriormente. Conhecendo o calor de fusdo do gelo, o calor liberado
por esse processo pode ser calculado pela massa de gelo fundido durante o processo

(Tavares; Prado, 2010, p. 1987).
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Ao longo dos anos, os modelos de calorimetro foram reformulados e aperfeicoados
diversas vezes, de acordo com os niveis de eficiéncia, precisdo, portabilidade e valor de
fabricagdo desejados. Entretanto, independente do calorimetro usado, a calorimetria fornece
dados de grande valor para o estudo das propriedades e interagdes quimicas. No interior do
calorimetro irdo ocorrer trocas de calor entre os corpos até que eles atinjam o equilibrio térmico,
no qual estardo todos na mesma temperatura.

Considerando um calorimetro ideal, que configura um sistema isolado sem nenhuma
interagdo com o ambiente, o calor recebido por um corpo sera igual ao calor cedido pelo outro.
Com essa igualdade, torna-se possivel efetuar o calculo das trocas de calor entre corpos, do calor
especifico e do calor latente (Tavares; Prado, 2010).

Sendo assim, o calorimetro foi escolhido como equipamento a ser simulado para essa
finalidade, e a luz da revisdo bibliografica discorrida, pensou-se a estruturagdo metodologica que

sera apresentada a seguir.
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4 METODOLOGIA

Para viabilizar a constru¢do do simulador, a metodologia adotada utilizou dos seguintes
programas e processos, em parceria com os recursos humanos do Nucleo de Pesquisa e Extensado

Tecnologica Baseado em Cultura Maker (NuPeMaker) do IFG - Itumbiara:

4.1 Materiais

e Google Sites

O Google Sites ¢ uma plataforma gratuita de criagdo de sites fornecida pela Google, que
possibilita a criagdo de sifes simples de forma rapida e intuitiva. A ferramenta oferece modelos
prontos e personalizaveis, permitindo a inser¢cdo de texto e todo tipo de hipertexto, como links,

imagens, videos e slides.

® Blender

O Blender ¢ um software de modelagem 3D, utilizado para desenhar e animar objetos dos
mais variados tipos. Os objetos mais complexos do simulador foram modelados no Blender.
Muito comum no ramo do design, ele permite a exportagdo de modelos 3D compativeis com

diversas plataformas, incluindo a Unity. E um programa gratuito e de codigo aberto.

e Unity

A Unity ¢ uma game engine, ou seja, um software de desenvolvimento que reune diversas
ferramentas e recursos proprios para a criagdo de jogos e simulagdes. Pode ser usada para criar
projetos 2D ou 3D, exportados em diversos formatos, como: programa de computador (Windows,
macOS e Linux); aplicativo para dispositivos moveis (Android e iOS); jogos para console de
videogame (Xbox, PlayStation e Nintendo Switch); e arquivo WebGL (para que o projeto seja
executado em um navegador da web). Para deixar o simulador mais visualmente atrativo, o
projeto foi feito em 3D, e para deixa-lo mais acessivel, foi exportado no formato WebGL. A

versao utilizada foi a Unity Personal, totalmente gratuita.
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o C#

C# ¢ uma linguagem de programagdo orientada a objetos, amplamente utilizada no
desenvolvimento de aplicativos e jogos. Criada pela Microsoft, hoje ¢ a linguagem de
programacdo primaria na Unity. Ela € necessdria para criar e controlar diversas funcionalidades
nos programas feitos com Unity, por meio de scripts.

Um script, no contexto da programagdo, ¢ um conjunto de instru¢des especificas que
dizem ao computador o que fazer. E como uma lista de tarefas sequenciadas para que o

computador siga.

e GitHub

O GitHub ¢ uma plataforma de compartilhamento de codigo, que além de contar com
recursos de comunidade para desenvolvedores, também oferece servigos gratuitos de hospedagem
de sites. Com o GitHub, é possivel hospedar o arquivo WebGL gerado na Unity e criar um link de

acesso as paginas do projeto.

e Tabela de constantes

Para compor os experimentos dentro do calorimetro, foram escolhidas as substancias:
agua, cobre, aluminio, hidroxido de so6dio (NaOH) e 4cido cloridrico (HCI). A fim de
aproximar-se da realidade, foram pesquisados os valores experimentais para cada constante
utilizada, sendo: temperatura de fusdo, temperatura de vaporizacdo, calor especifico sensivel,
calor especifico latente de fusdo e calor especifico latente de vaporizagao, como € apresentado na

Tabela 1.

Tabela 1: Constantes utilizadas no simulador.

Calor especifico ~ Calor especifico
latente (L) latente (L)
de fusao de vaporizagao

Temperatura de Temperatura de Calor especifico
fusdo vaporizagao sensivel (c)

Substancias

Agua 0°C 100°C 1 cal/g°C 79,7 cal/g 540 cal/g

Aluminio 660,3°C 2519°C 0,21 cal/g°C 210 cal/g 1075 cal/g
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Cobre 1083°C 2567°C 0,09 cal/g°C 13,05 cal/g 71,8 cal/g
Acido (HCI) -114,2°C -85,1°C 0,006 cal/g°C 1,44 cal/g 3,66 cal/g
Base (NaOH) 318°C 1388°C 0,57 cal/g°C 1300 cal/g 3450 cal/g

Fontes: IUPAC, 2007 e NIST, 2021.

Os dados para a agua, o aluminio e o cobre foram encontrados no livro “Quantities, Units
and Symbols in Physical Chemistry”, da International Union of Pure and Applied Chemistry
(IUPAC, 2007). Para a base e o 4cido, os valores foram retirados do “NIST Chemistry WebBook”,
uma base de dados virtual organizada pelo National Institute of Standards and Technology (NIST,
2021).

o Tabela de massas

A adig@o das substancias no calorimetro foi feita com base em unidades de volume igual a
15 cm?, equivalente ao tamanho de uma barra de cobre ou aluminio, como mostrado na Tabela 2.
Esse mesmo volume corresponde a por¢des pequenas das demais substincias. Os dados de

densidade foram encontrados nas mesmas fontes especificadas na Tabela 1.

Tabela 2: Massa de cada substancia por unidade adicionavel.

Substancias Densidade Mas'sa e
unidade
Agua 1 g/cm’ 15¢
Aluminio 2,7 g/em’ 405 ¢
Cobre 8,96 g/cm’ 1344 ¢
Acido (HCI) 0,0016 g/cm® 0,024 g
Base (NaOH) 2,13 g/cm® 3195 ¢

Fontes:

IUPAC, 2007 e NIST, 2021.
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o Qutros recursos visuais € sonoros

Para tornar a navegagdo mais facil e intuitiva, os icones utilizados no projeto, conforme
mostrado na Figura 3, foram retirados do site Icons8 (2023), que disponibiliza o material

gratuitamente desde que a pagina seja referenciada.

Figura 3: icones.

nterface > lcons

>

Ajuda
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Fonte: Icons8, 2023.

Além desses, foram utilizadas também algumas imagens para compor a textura de
materiais como a dgua, o marmore, o aluminio e o cobre, conforme mostrado na Figura 4. Essas
imagens foram encontradas na pagina iStock (2023), que de modo semelhante, disponibiliza

material gratuito mediante referenciacao.

Figura 4: Texturas.

Textures

Fonte: iStock, 2023.

Em acréscimo, foram implementados também alguns audios para tocar durante toda a
execugdo do simulador e para sinalizar as respostas corretas e incorretas, como mostrado na
Figura 5. A pagina de onde foram retirados ¢ a Fifty Sounds (2020), que funciona da mesma

forma que as anteriores.
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Figura 5: Audios.

Audios

Fonte: Fifty Sounds, 2020.

4.2 Métodos

A metodologia adotada na realizagdo do projeto envolveu diversas etapas, partindo da sua
ideacdo e planejamento, seguidos pelo seu desenvolvimento e aprimoramento, até sua publicacdo
no GitHub.

Para o embasamento da etapa de ideacdo, foram buscados os simuladores semelhantes
disponiveis na internet, com a finalidade de consultar, considerar, analisar, e aprimorar as
melhores caracteristicas dos materiais ja desenvolvidos sobre o assunto. Foram encontrados
quatro simuladores que tratam de calorimetria ou do funcionamento do calorimetro, disponiveis
nas plataformas Pearson Education; Vascak; Labster e PhET Simulations. A analise dessas
simulagdes sera em breve discorrida na se¢ao dos resultados.

Para o planejamento do presente projeto, foi adotada a perspectiva de que ele poderia ser
utilizado por qualquer pessoa, pois seria auto explicativo, didatico e dinamico. Foi pensado para o
ambiente escolar como publico primario, tendo como alvo adolescentes entre 15 e 17 anos,
cursando a segunda série do Ensino Médio. Contudo, pretende-se que seja proveitoso também
para pessoas que ndo necessariamente estejam inseridas no ambiente escolar, ou ndo se encaixem
no publico alvo supracitado. Por esse motivo, o termo “usuario” foi preferido em relagdo a
“aluno” ou “estudante”.

O planejamento seguiu-se com a delimitacdo dos conteudos a serem abordados, de que
forma os elementos desejados seriam visualmente distribuidos (layout), e como deveriam
funcionar as interagdes na simulacdo (funcionamento). Para tal, foi utilizada uma plataforma de
criacdo ¢ edi¢do de lousas digitais, o Miro (2023), como mostrado na Figura 6, facilitando a

visualizagdo e a organizagao do escopo.



Figura 6: Planejamento do projeto com um quadro virtual no Miro.
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Esse planejamento levou em consideragdo as habilidades a serem desenvolvidas pelos

alunos e demais usuarios do simulador, como: compreensdo conceitual, aplicacdo pratica do
conteudo estudado, interpretacdo de dados experimentais, desenvolvimento do raciocinio
cientifico, familiaridade com a operagdo de simuladores, conexdes interdisciplinares, pensamento
critico, € comunicagao cientifica de resultados.

Em seguida, foi realizada a esquematizagdo das ferramentas necessarias ao

desenvolvimento e publicacao da simulagdo, também feita no Miro (2023), como € mostrado no

fluxograma na Figura 7:

Figura 7: Fluxograma das ferramentas utilizadas no projeto.
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Fonte: Autoria propria, 2023.

A primeira ferramenta de desenvolvimento foi o0 Google Sites, que possibilitou a criacao e

disponibilizagdo de textos e imagens norteadores sobre os conceitos complementares ao contetido

de calor sensivel e calor latente, diretamente abordado no simulador, como mostrado na Figura 8:



29

Figura 8: Site produzido com o Google Sites.
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Fonte: Autoria propria, 2023.

Para elaborar o /ayout da aplicagdo, os simuladores disponiveis na plataforma PhET
Interactive Simulations foram escolhidos como inspiracdo e ponto de partida das decisdes de
design. O PhET Interactive Simulations ¢ um projeto da Universidade do Colorado, sem fins
lucrativos, que leva diversas simulagdes de ciéncias e matematica para todos os cantos do mundo.
Essas simulagdes sdo conhecidas por sua interface simples e intuitiva, como mostrado na Figura

9.

Figura 9: Simulador: “Estados da Matéria: Fundamentos”, tomado como exemplo de design.
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Fonte: PhET Interactive Simulations, 2023.
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Com o intuito de seguir esse estilo estético, optou-se por um alto contraste dos objetos
presentes na simulacdo e pela organizagdo dos elementos na tela de forma pratica e clara,
permitindo que o usudrio interaja facilmente com a aplicacdo e foque na compreensdo dos
conteudos abordados.

A fim de garantir bons niveis de detalhamento e resolucdo, o Blender foi empregado para
a modelagem tridimensional dos objetos mais complexos do projeto: o calorimetro e as barras de

metal, conforme mostrado na Figura 10.

Figura 10: Calorimetro feito no Blender.
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Fonte: Autoria propria, 2023.

Na sequéncia, a Unity foi usada para a criagdo dos demais objetos tridimensionais
presentes no layout, como o cenario e a estrutura das substancias agua, acido e base, além de
todos os elementos que compdem a interface da aplicagdo. Quanto a interface, foram
desenvolvidas trés telas referentes ao conteido da simulagdo: a primeira com o objetivo de
apresentar o simulador e as variaveis envolvidas no calculo do calor sensivel e do calor latente, a
segunda para contextualizar o conteido com exercicios que remetem a situagdes cotidianas, € a
terceira para desafiar o usudrio a realizar os calculos de maneira divertida e interativa, como foi

apresentado na Figura 6 e ¢ mostrado na Figura 11.



Figura 11: Desenvolvimento do layout e da interface da simulagdo na Unity.
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Fonte: Autoria propria, 2023.
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Para tornar o programa interativo e dindmico, as funcionalidades desejadas foram

implementadas com scripts em C#, cuja necessidade ¢ exposta ao se tratar de recursos que nao

sdo oferecidos pelas ferramentas nativas da Unity, como mostrado na Figura 12.

Figura 12: Programacao das funcionalidades utilizando scripts em C#.

UnityEngin
UnityEngine.UT;

reactToAl

guaToggle;

aseToggle;

AguaPrefab;
AluminioPrefab;
CobrePrefab;
AcidoPrefab;
BasePrefab;

] SubstanciasList;
ubstancia = 0;

Fonte: Autoria propria, 2023.

Cada funcionalidade foi programada em um script diferente, dividindo as especificidades

em fungdes direcionadas. Um método, ou fungdo, ¢ um trecho de cddigo que contém um conjunto

especifico de instrugdes para realizar uma tarefa, ou parte dela. Os métodos sao muito utilizados
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na programacdo para quebrar o script em partes menores, mantendo o codigo simples e
organizado.

Posteriormente, foram conduzidos alguns testes de aplicabilidade do simulador,
procurando por pontos de correcdo e melhoria. Para tal, utilizou-se da ajuda de graduandos e
docentes que frequentam o laboratorio Maker do IFG Itumbiara, integrantes do NuPeMaker. Essa
equipe realizou um feedback da aplicacdo, procurando por deficiéncias de funcionalidade para
comunicar a desenvolvedora do trabalho. A partir do que foi levantado, realizou-se uma nova
atualizagdo para a corre¢do ¢ melhoria dos aspectos indicados.

Com a conclusdo da etapa de desenvolvimento, foi realizada a exportagdo do projeto na
Unity em formato WebGL. Para tornar o programa acessivel ao publico, todo o seu contetido foi
depositado em um repositério no GitHub. Utilizando um dominio do GitHub Pages, a aplicagao
pode ser exibida como website publico por meio de um /ink de acesso, como mostrado na Figura

13.

Figura 13: Publicacdo do projeto utilizando o GitHub Pages.
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Fonte: Autoria propria, 2023.
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5 RESULTADOS

A partir da literatura estudada, da metodologia descrita e de diversos outros estudos na
area da tecnologia que atuaram como construtores do conhecimento técnico necessario, além do
auxilio dos integrantes do Nucleo de Pesquisa e Extensdao Tecnoldgica Baseado em Cultura
Maker do IFG - Itumbiara, a presente secao de resultados descreve em detalhes os 7 topicos
seguintes: “Andlise dos simuladores semelhantes disponiveis na internet”’, “Site desenvolvido
para a complementacdo dos estudos sobre temperatura, calor sensivel, calor latente e o
funcionamento do calorimetro”, “Construcdo do ambiente do simulador”, “Interface do usuario”,
“Programacdo das funcionalidades”, “Testes de aplicabilidade para a corre¢do de erros e

identificacdo de pontos de melhoria” e “Publicagdo do projeto”.

5.1 Analise dos simuladores semelhantes disponiveis na internet

Como abordado na metodologia, com o intuito de fortalecer o embasamento do trabalho,
foram buscados os simuladores ja disponiveis na internet sobre os assuntos de calorimetria e do
funcionamento do calorimetro. Dentre as 4 simula¢des encontradas, exceto a ultima, todas foram
nomeadas pelo mesmo titulo, e portanto serdo apresentadas e diferenciadas pelo nome da
plataforma onde se localizam: Pearson Education; Vascak; Labster e PhET Interactive
Simulations. Na Figura 14, sdo mostradas respectivamente as telas de cada uma dessas

simulagoes:
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Figura 14 (a, b, ¢, d): Simulador (a) Pearson Education; (b) Vascak; (c) Labster ¢ (d) PhET Simulations.
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Fontes: (a) Pearson Education, 2014, (b) Vascak, 2019, (c) Labster ApS, 2023 ¢ (d) PhET Simulations, 2023.

Ao utilizar o simulador Pearson Education, o usudrio escolhe uma substancia (liquido,
solido ou solugdo), e seleciona uma massa e temperatura para ela, e entdo faz o mesmo para uma
segunda substancia. Essas duas substancias sao misturadas no calorimetro, ¢ em seguida, ao
clicar em “Run experiment”, ¢ mostrado o grafico de equilibrio da temperatura de ambas as
substancias, e caso sejam misturas molares, ¢ mostrado também a visdo molecular destas.

Essa interagdo acontece na aba “Experiment”. Existem mais duas abas no simulador,
“Learning outcomes” ¢ “Overview”. Em “Learning outcomes”, & descrito um passo a passo com
as possibilidades de experimentagdo do simulador, e em “Overview” consta uma breve descri¢ao
do material.

O simulador Vascak apresenta uma interface simples, com apenas um botao clicavel. Esse
botdo faz com que as substancias presentes nos dois recipientes (que sao identificadas como uma
molécula qualquer de carbono ligada a uma molécula de agua) entrem em equilibrio, mostrando
todos os calculos envolvidos nessa reagdo enquanto ela ocorre. E possivel selecionar apenas o
volume e a temperatura inicial das substancias.

A plataforma onde o simulador Vascak se encontra possui diversas simulacdes de fisica e
matematica, mas infelizmente o formato em que foram criadas esta defasado, o que gera diversos
erros no uso das aplicagcdes, como um painel vazio que aparece a qualquer momento e impede o
usuario de interagir com a interface. Esse erro se deve provavelmente ao uso da ferramenta

Adobe Flash Player para a construcao do material.
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O Adobe Flash Player era um software multiplataforma gratuito que permitia a exibi¢ao
de videos, jogos e animagdes em formato Flash em diversos navegadores. Ele foi descontinuado
pela Adobe em 2020, e atualmente ndo ¢ mais reconhecido pelos navegadores, fazendo com que
ndo apenas essa, como também outras plataformas deixassem de ser usadas, como aponta Melo
(2018).

Ja o simulador Labster, infelizmente s6 disponibiliza uma simulacdo sobre seguranca no
laboratdorio como demonstragdo. Apesar de a demonstracao se mostrar muito interativa e didatica,
ndo foi possivel acessar a simula¢do do calorimetro vista na Figura 14, pois o acesso s6 ¢ liberado
para diretores, coordenadores e professores, com e-mail profissional.

Finalmente, o simulador PAET Simulations permite que o usuario escolha entre os
liquidos agua e azeite, e os solidos tijolo e ferro. E possivel colocar um termémetro nas
substancias, ¢ aumentar ou diminuir a temperatura com o botdo “heat/cool”. Também ¢ possivel
ativar simbolos de energia para visualizar o quanto as substancias estdo trocando energia com o
ambiente, e comparar duas substancias aquecendo ou resfriando ao mesmo tempo.

Sendo assim, € possivel construir uma tabela que avalia os simuladores apresentados nos
critérios de acessibilidade, facilidade de wuso, conteudo, didatica, contextualizacdo e
interatividade.

O critério de acessibilidade diz respeito a facilidade de encontrar e acessar o material em
diferentes dispositivos (celular, computador). A usabilidade mede o quanto ¢ ou nao intuitivo
para que o usudrio saiba o que fazer e onde clicar. O critério de conteido avalia o
aprofundamento da simulacdo nos conceitos relacionados ao experimento simulado. O pardmetro
da didatica analisa se as explicacdes utilizadas foram de facil entendimento. A contextualizacao
diz respeito a explicacdo da utilidade e das possiveis aplicacdes do contetido e do experimento.
Por ultimo, a interatividade avalia se os recursos interativos foram bem utilizados e se sdo
suficientes para despertar o interesse do usudrio. Na Tabela 3, esses critérios sdo pontuados com

notas de 0 a 5:

Tabela 3: Comparagao entre as simulagdes ja existentes no contexto da calorimetria.

Pearson Education Vascak Labster PhET Simulations

Acessibilidade
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Usabilidade 3 1 - 5

Conteudo 3 3 - 1

Didatica 2 1 - 3

Contextualizagao 1 1 - 2

Interatividade 5 2 - 3

Fonte: Autoria propria, 2023.

E possivel notar que o simulador Pearson Education propde um bom nivel de
interatividade, permitindo a escolha entre diversas substincias diferentes, bem como a
manipulagdo de suas caracteristicas. Porém, o material ndo apresenta contextualizacdo e
aprofundamento do contetido, atendo-se apenas a demonstragdo de um experimento pratico. Sua
pontuagdo no critério de acessibilidade ¢ baixa porque funciona bem nos computadores, mas para
de funcionar em telas menores. Portanto, ndo ¢ possivel acessa-lo pelo celular.

O simulador Vascak se destaca na exposi¢do das formulas matemadticas envolvidas no
calculo das trocas de calor, mas perde muito de sua usabilidade por conta dos problemas de
compatibilidade com a ferramenta utilizada. Funciona tanto em celulares quanto em
computadores, porém o layout da tela ndo ¢ adaptavel, dificultando o uso no celular.

O simulador Labster, por sua vez, perde pontos de acessibilidade por conta da dificuldade
de acesso imposta. E provavel que seja satisfatorio nos outros quesitos, mas essas caracteristicas
nao podem ser avaliadas sem que a acessibilidade venha primeiro.

Por fim, o simulador PAET Simulations se destaca na usabilidade, pois ¢ facil manipular
os materiais e¢ entender como ele funciona. Entretanto, o conteido ¢é tratado de forma
demasiadamente simples, sem nenhuma contextualizagdo ou explanagdo dos conceitos de

calorimetria.
5.2 Site desenvolvido para a complementacio dos estudos sobre temperatura, calor sensivel,
calor latente e o funcionamento do calorimetro

O site elaborado para auxiliar o usuario no entendimento dos conceitos relacionados ao

simulador, como mostrado na Figura 15, apresenta os topicos de: temperatura; equilibrio térmico;
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calor; capacidade térmica e calor especifico; calor sensivel e calor latente; o calorimetro;
simulagdo do funcionamento de um calorimetro; sugestdo de leituras para aprofundamento; e

sugestdao de simulagdes complementares.

Figura 15: Site elaborado para o aprofundamento dos conceitos relacionados ao simulador.
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Fahrenheit e Kelvin, e o instumento de medi¢&o mais usado é o termémetro.

E comum as pessoas avaliarem o estado térmico de um objeto pela sensagio de quente ou fio que sentem ao toci-o. Embora ndo exista um limite

superior para a temperatura de um material, existe um limite infericr, o zero absoluto, representado como o zero da escala Kelvin de temperatura.

Muitos materiais apresentam variagdes significativas em suas propriedades quando s3o aquecidos ou resfriados. O volume dos liquidos, de alguns sdlidos
(como barras de metal) e a resisténcia elétrica de um fio tendem a aumentar com o aumento da temperatura e diminuir com a queda da mesma. Essas

alteragbes podem ser usadas como base para a compreenséo do conceito de temperatura.

Fonte: Autoria propria, 2023.

Cada um dos toépicos foi enriquecido com ilustragcdes simples e didaticas, a fim de
melhorar a visualizagdo dos conceitos e de preencher lacunas de conhecimento deixadas pelo
foco do simulador em praticidade e experimentacao.

Todos os textos e imagens presentes no sife se encontram no Apéndice A: “Site criado
para a complementagdo do simulador”, e o mesmo pode ser acessado no [link:
<https://sites.google.com/view/calorimetro/temperatura-calor-sensivel-calor-latente-e-o-funciona
mento-do-calorimetro>.

E relevante destacar que utilizando a ferramenta Google Sites, os contetdos criados
tornam-se totalmente responsivos a diversos tamanhos de tela. Dessa forma, o site pode ser

visualizado sem prejuizos tanto pelo celular, quanto pelo tablet ou pelo computador.

5.3 Construcao do ambiente do simulador

Os topicos de construcdo do ambiente, interface do usuario, programacdo das

funcionalidades e correcdo de erros a partir dos testes de aplicabilidade (5.3, 5.4, 5.5 € 5.6) serdao


https://sites.google.com/view/calorimetro/temperatura-calor-sensivel-calor-latente-e-o-funcionamento-do-calorimetro
https://sites.google.com/view/calorimetro/temperatura-calor-sensivel-calor-latente-e-o-funcionamento-do-calorimetro
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apresentadas nessa ordem para facilitar o entendimento do leitor, mas na realidade foram
desenvolvidos de forma dialdgica e complementar.

Para um melhor acompanhamento dos assuntos em “Construgdo do ambiente” e “Interface
do usudrio”, ¢ interessante destacar que a Unity utiliza uma estrutura de hierarquia para organizar
todos os elementos que sdo criados dentro do software ou trazidos para ele, como mostrado na
Figura 16. Essa hierarquia consiste em aninhar dentro de um “objeto pai” todos os objetos
relacionados, que se tornam “objetos filhos”. Essa estrutura tem grande importancia no

desenvolvimento de projetos, pois garante uma organizacao eficiente de tudo o que foi criado.

Figura 16: Hierarquia do projeto na Unity.
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Fonte: Autoria propria, 2023.

Dessa forma, tomando como base a hierarquia do simulador, cada camada de informagao

dos topicos 5.3 e 5.4 foi organizada ao longo do texto como subtdpicos.
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o Cenario

A ambientag¢do do simulador se iniciou com a criagdo dos objetos na Unity, referentes ao
cenario fixo que permeia todas as telas e painéis existentes. Ele ¢ composto pelo proprio

calorimetro, pela parede atras dele e pela mesa que o sustenta, como mostrado na Figura 17.

Figura 17: Cenario fixo do simulador.

Fonte: Autoria propria, 2023.

e Substancias

Apos a criagdo do cendrio, foram feitas as substincias escolhidas para compor o projeto:

Agua; Aluminio; Cobre; Acido (HCI) e Base (NaOH), como & possivel observar na Figura 18.

Figura 18 (a, b, ¢, d, e): (a) Agua, (b) Aluminio, (c) Cobre, (d) Acido - HCI ¢ (¢) Base - NaOH.
(a)




(b)

(©)

(d)

(e)

Fonte: Autoria propria, 2023.
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Cada uma das substancias pode ser adicionada até um determinado limite, controlado por
programacdo, que foi definido pelo calorimetro visualmente cheio da referida substancia. O
limite da 4gua ¢ 35 unidades, o do aluminio € 25, assim como o do cobre, o do 4cido € 93, e 0 da
base ¢ 1260.

Ao clicar no botdo de adicionar substancia, como mostrado na Figura 19, o calorimetro
recebe uma unidade da substincia que estiver selecionada. De forma semelhante, o botdo de
remover substancias retira uma unidade por clique. A Unica excegdo ¢ a base, pois como seu

volume ¢ menor, se adicionam e retiram conjuntos de 20 unidades por clique.

Figura 19: Botdes de adicionar, remover e selecionar substancias.
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) Base [NaOH)

Fonte: Autoria propria, 2023.

Para manter a simplicidade e facilidade de uso do material, ndo ¢ possivel selecionar mais
de uma substancia por vez, pois isso geraria misturas e exigiria o uso de outras variaveis,

deixando todos os calculos mais complexos.

e C(Calor Sensivel

As informagdes referentes ao Calor Sensivel sdo constituidas por um controle deslizante
que aumenta ou diminui a quantidade de calor fornecida ao calorimetro, influenciando a
temperatura final da substancia, e pelos valores das varidveis na formula: Q = m.c.AT, conforme

mostrado na Figura 20.
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Figura 20: Informagdes do Calor Sensivel.

= ST
@ Agua | Q=-60000 cal |
@ Auminio I ma-1500¢g |
@ Cobre : ¢ = 1.00 cal/g°C :
@ Acido [HCI) i Ti-10.00 °C |

i 1

! ]

() Base [NaCH) Tf = 50.00 °C

Fonte: Autoria propria, 2023.

O valor das variaveis (Q = calor; m = massa; ¢ = calor especifico sensivel; Ti =
temperatura inicial; e Tf = temperatura final) ¢ atualizado na tela conforme o usudrio interage
com o controle deslizante e com os botdes de adicionar ou remover substancias.

Cada substancia tem constantes proprias, como massa por unidade, calor especifico
sensivel e limites de temperatura inicial e final. No caso da base, que ¢ trabalhada em conjuntos
de 20 unidades, a massa por unidade ¢ referente a um conjunto inteiro.

O calor especifico sensivel e a massa por unidade podem ser consultados nas Tabelas 1 e
2, presentes na se¢do “Materiais”. Os limites de temperatura inicial e final foram definidos dentro
da variacdo entre fusdo e ebuligdo para cada substancia, a fim de que ndo sofressem nenhuma
transformagao de estado fisico, para que ndo seja necessario unir as formulas do calor sensivel e
latente.

Para fins didaticos, foram trabalhadas faixas de temperatura proximas a temperatura
ambiente, abrangendo apenas os estados fisicos nos quais as substancias se encontram em

temperatura ambiente.

e Calor Latente

As informacdes do Calor Latente sdo constituidas por um controle deslizante que define
se a mudanca de estado fisico ocorrendo ¢ a de fusdo ou de vaporizagdo, e pelos valores das

varidveis contidas na formula: Q = m.L, como mostrado na Figura 21.
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Figura 21: Informacdes do Calor Latente.

i
- I[ e Y @ i
@ Agua i Q = 119550 cal
@ Auminio i m-1500g :
& Cobre i L = 7970 callg i
© Acido [HC] i\ T-o000¢°C i

@BasevoOH P 00 - - - - - - ———-—

Fonte: Autoria propria, 2023.

Assim como no calor sensivel, o valor das variaveis (Q = calor; m = massa; L = calor
especifico latente) ¢ atualizado na tela conforme o usuario interage com o controle deslizante e
com os botdes de adicionar ou remover substancias.

A varidvel T (temperatura) ¢ constante e ndo pode ser alterada a ndo ser quando se muda
de fusdo para vaporizagao (ou vice versa) com o controle deslizante. Sua fun¢do é apenas mostrar

na tela a que temperatura a mudanga de estado fisico estd ocorrendo.

5.4 Interface do usuario

r

A interface do usuario ¢ composta pelas principais telas de contetdo do simulador:

“Conhecendo as variaveis”, “Contextualizando” e “Desafio”, além do Menu geral.

o Conhecendo as variaveis

A primeira tela de conteudo contém os valores de todas as varidveis para o calor sensivel
ou calor latente, além de possuir um titulo e uma féormula indicando para qual painel o usuério foi
direcionado. Ao lado do titulo, da formula, do botdo de remover substincias e do controle

deslizante, existem também “botdes de ajuda”, como mostrado na Figura 22.
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Figura 22 (a, b): Painel “Conhecendo as variaveis” para o (a) Calor Sensivel e (b) Calor Latente.

(a)
Calor Sensivel - Conhecendo as variaveis @
Q =mcAT @
ke (&)

[ - |2 XL O

@ Agua Q = 0.00 cal

© Auminio m =000 g

@ Cobre c = 0.00 cal/g°C

© Acido [HCI Ti = 0.00 °C

© Base [NoOH) Tf = 0.00 °C
(b)

Calor Latente - Conhecendo as variaveis @

Q-mL @
- 6
= e A )
@ Agua Q = 0.00 cal
© Auminio m=0.00g
© Cobre L = 0.00 callg
© Acido [HCI T = 0.00 °C

© Base [NaOH)

Fonte: Autoria propria, 2023.

Os botdes de ajuda tém a finalidade de auxiliar o usudrio a navegar pelos elementos da
simulagdo, disparando textos explicativos ao serem clicados. O texto que € disparado no titulo do
painel explica de forma breve o que € o calor sensivel ou latente, a depender da tela em que o
usuario esta.

Para o calor sensivel, o texto é:

Quando um corpo recebe ou libera calor, isso pode afetar ou sua temperatura ou seu

estado fisico. A mudanga de temperatura corresponde a uma variagdo no estado de
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agitagdo das particulas do corpo. Nesse caso, a energia térmica transferida ¢ denominada
calor sensivel.

Dessa forma, o calor sensivel ¢ um fluxo de energia térmica que aumenta ou diminui a
temperatura de um corpo, sem que ele passe por mudangas de estado fisico.

O calor sensivel recebe esse nome porque pode ser percebido pelos nossos sentidos, ao
encostar em objetos que se encontram em temperaturas maiores ou menores do que a do
corpo humano. O fluxo de calor sensivel entre corpos continua até que se atinja o

equilibrio térmico (Villas Boas; Doca; Biscuola, 2012, adaptado pela autora, 2023).
Para o calor latente, o texto é:

Quando um corpo recebe ou libera calor, isso pode afetar ou sua temperatura ou seu
estado fisico. A mudanga de estado fisico corresponde a uma alteragdo no estado de
agregacdo das particulas do corpo, fazendo com que um sdélido, por exemplo,
transforme-se em liquido. A energia térmica responsavel pelas mudancas de estado fisico
¢ denominada calor latente.

Sendo assim, o calor latente ¢ um fluxo de energia térmica que provoca a transformagéo
do estado fisico de um objeto, ndo afetando a sua temperatura.

Durante as mudangas de fase, em vez de aumentar o grau de agitacdo das moléculas, o
calor latente ¢ usado para quebrar as ligagdes entre elas, permitindo que passem para um
estado fisico diferente. Ao contrario do calor sensivel, o calor latente ndo ¢ percebido

pelos sentidos (Villas Boas; Doca; Biscuola, 2012, adaptado pela autora, 2023).

De forma semelhante, ao clicar no botdo de ajuda ao lado da férmula, o usudrio encontra
uma curta explicagdo de como funcionam as variaveis envolvidas na mesma e suas respectivas
unidades de medida. Os demais botdes de ajuda (ao lado dos botdes relacionados as substancias e
do controle deslizante) exibem um pequeno texto explicando como funcionam esses elementos e
como o usudrio deve utiliza-los. As informagdes exibidas em cada uma dessas interagdes podem

ser encontradas no Apéndice B: “Textos do simulador”.

e Contextualizando

A segunda tela de contetido do projeto € composta por exercicios de fixagdo dos conceitos
de calor sensivel e calor latente, conforme mostrado na Figura 23. Estdo disponiveis cinco

exercicios para cada, os quais também se encontram no Apéndice B: “Textos do simulador”.
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Figura 23: Painel “Contextualizando” para o (a) Calor Sensivel e (b) Calor Latente.

(@)

1 - Visitando a praia num belo dia de sol. é possivel perceber que a areia estd muito mais quente do que a 4gua do mar.
muitas vezes até queimando os pés de quem caminha descalgo. Enquanto isso. © mar esta gelado, desanimando os banhistas
mais sensiveis ao frio. Isso aconfece porque o calor especifico da agua é muito maior do que o da areia. dessa forma é

necessario uma quantidade maior de energia para elevar sua temperatura em 1°C. Sabendo que no inicio do dia uma
amostra de 420 g de agua do mar se encontrava a 10°C, e no final do dia chegou a 20°C, calcule a quantidade de calor que
o Sol precisou fornecer para provocar essa variagdo de temperatura. Dado: o calor especifico sensivel da agua é 1 cal/geC.

¥ Agua Q = 27?2 cal
2 Aluminio m =420 g

D Cobre c = 1callg°C
D Acido [HC)) Ti = 10°C

D Base [NaOH) Tf = 20°C

o0

(b)

2 - Vocé trabalha em uma metallrgica e precisa derreter uma barra de aluminio para produzir uma liga metélica que sera
usada para confeccionar utensilios de cozinha. A barra de aluminio femn massa de 243 gramas, € para derreter
completamente a barra, vocé precisou fornecer 51030 calorias. Qual o calor especifico latente do aluminio?

©® Agua Q = 51030 cal

& Aluminio m=2L3 g

© Cobre L = ???? cal/g°C

@ Acido [HC) T = 660.30 °C
Base (NaOH)

00

Fonte: Autoria propria, 2023.

Abaixo das varidveis se localizam um campo de resposta e dois botdes, cujas fungdes sao
respectivamente: conferir a resposta e pular para o proximo exercicio.

O botao de conferir a resposta chama a parte da programacao responsavel por conferir o
valor que o usudrio digitou no campo de resposta, como serda melhor explicado no topico de
programacao das funcionalidades. Caso o valor digitado esteja correto, um texto parabenizador ¢
exibido e um som de resposta correta ¢ tocado. Caso contrario, ¢ exibido um texto de resposta

incorreta e toca-se um som correspondente.
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O botdo de pular para o proximo exercicio, quando clicado, leva sempre ao exercicio
seguinte. Se a tela estiver no ultimo exercicio, o0 programa retornara ao primeiro.

Diferentemente dos outros, o painel “Contextualizando” nao exibe os botdes de controle
das substancias nem o controle deslizante de calor ou estado fisico. Como os dados que devem
ser usados para chegar a resposta correta dependem exclusivamente dos enunciados dos
exercicios, a livre manipulagcdo dos elementos citados foi retirada nesse painel, evitando gerar

confusdo nos usuarios.

o Desafio

A terceira tela de conteido do simulador consiste em desafiar o usudrio a descobrir o
valor de uma variavel que foi sorteada por meio da programagao para ficar oculta. Nesse painel,
as interagdes do usudrio com os botdes de substancia e com o controle deslizante ¢ que atualizam
e definem o valor que tera a variavel oculta, e o tempo dado para descobrir esse valor ¢ de 3

minutos, como mostrado na Figura 24.

Figura 24: Painel “Desafio” para o (a) Calor Sensivel e (b) Calor Latente.

(@)

Agora que vocé aprendeu a calcular o calor sensivel e enfendeu seu uso em diferentes contexfos, enconfre a varidvel
que falta em menos de 3 MINUTOSI

OBS: Digite volores com até duas casas decimais.

QO0:15
=] O
© Agua Q = 1564L.92 cal
& Auminio m = 32400 g
) Cobre G - 27?7 callg°C
7 Acido [HC]) Ti = 20.00 °C
© Base [NoCH) TF = 4L3.00 °C

o0
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(b)

Agora que vocé aprendeu a calculor © caler latente e entendeu seu uso em dferentes contextos, encontre a variavel
que falta emn menos de 3 MINUTOSH

OBS: Digite valores com até duas casas decimais.

0023
LAY
= S e
0 Agua Q = 2?77 cal
@ Aluminio m=70290 g
) Cobre L = 1.300.00 calig
0 Acido [HCI) T = 316,00 °C

& Base [NaOH)

o0

Fonte: Autoria propria, 2023.

Para inserir a resposta, 0 modelo ¢ o mesmo do painel “Contextualizando”. Os botdes de
conferir a resposta e de pular para o proximo exercicio também funcionam da mesma maneira.
Nesse contexto, pular para o proéximo exercicio fard com que uma nova variavel seja sorteada
para ficar oculta, e que o temporizador reinicie a contagem.

Caso o usuario erre ou acerte em mais de 3 minutos, o som tocado ¢ o mesmo do painel
anterior, ¢ o texto exibido ¢ semelhante. Caso acerte em menos de 3 minutos e tenha sucesso no

desafio, o som tocado muda e o texto parabenizador ¢ mais enfatico.

e Menu geral

O menu geral ¢ a tela que aparece logo que o simulador abre, oferecendo os painéis que o

usudrio pode acessar, conforme mostrado na Figura 25.
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Figura 25: Menu geral.

O calorimetro

» Calor sensivel.. % Calor latente..

0 Conhecendo cs varidveis g Conhecendo as varidveis

° Contextualizando Q Contextualzando

0 Desafiol 0 Desafiol

Fonte: Autoria propria, 2023.

Como descrito anteriormente, essas opc¢des sdao botdes que levam aos contetdos
“Conhecendo as variaveis”, “Contextualizando” e “Desafio”, referentes ao calor sensivel ou ao
calor latente. Ao clicar nesses botdes, o usuario ¢ redirecionado para suas respectivas telas.

Para voltar ao menu e acessar um contetdo diferente, basta que o usudrio clique no botao
“Menu”, visivel na parte inferior esquerda das figuras anteriores. O botao Menu € representado

por uma casinha branca.

5.5 Programacio das funcionalidades

O topico de programagdo das funcionalidades foi organizado na sequéncia em que os
scripts foram criados, sendo que cada subtdpico resume um script em si, como mostrado na

Figura 26. Ao todo, o projeto possui 12 scripts, que serdo explicados a seguir.



Meétodo atribuido ao botdo de
adicionar substancias. sendo
chamado a cada clique. Sua

funedo é fazer surgir as

substancias dentro do calorimetro.

Figura 26: Esquematizagdo dos scripts no projeto.

Método atribuido ao botdo de

remover substancias, sendo
chamado a cada clique. Sua
funcio € deletar as substéncias
dentro do calorimetro.

Calcular as variaveis do calor
sensivel

Método chamado constantemente,

sendo atualizado em tempo real.
Sua fungéo ¢ caleular o valor de
todas as varidveis envolvidas na
formula do calor sensivel, de
acordo com os dados tabelados e
as manipulagdes do usuério.

Calcular as variaveis do calor
latente

Metodo chamado constantemente,
sendo atualizado em tempo real.
Sua fungdo ¢ calcular o valor de
todas as varidveis envolvidas na

formula do calor latente, de

acordo com os dados tabelados e

as manipulagdes do usuario.

Atualizar o texto das variaveis
do calor sensivel

sendo atnalizado em tempo real.
Sua fungdo ¢ atualizar na tela os
textos que mostram as varidveis

de caleulos.

Meétodo chamado constantemente,

do calor sensivel, de acordo com o
que esta sendo caleulado no seript

Atualizar o texto das variaveis
do calor latente

Método chamado constantemente.
sendo atualizado em tempo real.
Sua func@o ¢ atualizar na tela os
textos que mostram as variaveis
do calor latente, de acordo com o

que esta sendo calculado no seript

de caleulos.

Conferir as respostas do calor
sensivel

Meétodo atribuido ao botio de
conferir resposta. sendo chamado
a cada clique. Sua funcdo ¢
comparar o valor digitado no
campo de resposta ao valor
caleulado no seript de caleulos do
calor . A comparacdo ¢ feita
conforme a tela em que o vsuario

esta.

Conferir as respostas do calor
latente

Método atribuido ao botéo de
conferir resposta, sendo chamado
a cada clique. Sua funcdo &
comparar o valor digitado no
campo de resposta ao valor
calculado no seript de calculos. A
comparacdo ¢ feita conforme a

tela em que o usudrio esta.

Reagir as respostas

Método atribuido ao botdo de
conferir resposta, sendo chamado

a cada clique. Sua funcio ¢
mostrar um painel de resposta
correta ou incorreta e tocar um

som correspondente, a depender
da comparagao feita pelo seript de
conferir a resposta.

Temporizador do desafio

Método chamado assim que o
usuario entra na tela do "Desafio”.
Sua funcdo é medir o tempo que o

usuario leva para resolver um
exercicio. O temporizador reinicia
a0 passar para outro exercicio, ¢ a
reacdo a resposta varia de acordo

com o tempo que o usuario leva
para acertar.

Painéis de ajuda

Meétodo atribuido aos botdes de
ajuda, presentes em todas as telas.
Sua fungdo & mostrar textos que
auxiliam o usuario na navegacio
pelo simulador, sendo ativado por
clique.

Controlador das telas

Método atribuido aos botdes do
menu, sendo chamado por cliques.
Sua funcdo ¢ identificar a tela
correspondente & que o usuario
deseja acessar e ativa-la. enquanto
desativa todas as outras.

Fonte: Autoria propria, 2023.

e Instanciar

No script “Instanciar”, a primeira funcionalidade programada foi o método de fazer surgir
as substincias dentro do calorimetro. Na Unity, o termo “instanciar” € equivalente a criar ou fazer
surgir objetos na cena. Esse método foi atribuido ao botdo de adicionar substancias, sendo

chamado a cada clique. Na Figura 27, é possivel observar um pequeno trecho do cddigo de

instanciamento.



52

Figura 27: Método de instanciamento da substancia agua.
InstantiateAgua()

Vector3 AguaPosition = -0.03f, 0.93f + (@.15f * SubstanciasList.Length), -1.75f);

Instantiate(aguaPrefab, AguaPosition, transform.rotation);

Fonte: Autoria propria, 2023.

Além de chamar esse método, o script em questdo delimita as condi¢des necessarias para
que o instanciamento seja feito, como por exemplo estar abaixo do limite maximo de substancias
estabelecido, e ter um dos botdes de selecdo de substincias ativo. O reconhecimento de qual
substancia esta selecionada em cada momento também ¢ feito nesse script.

Quando o numero de substincias no calorimetro alcanga o limite estabelecido, o script
para de adicionar objetos e d4 o comando para que seja exibida uma mensagem de que o

calorimetro esta cheio.

o Destruir

O segundo script implementado foi o método de destruir objetos, que também age sobre
as substancias. O botdo responsavel por chamar essa fun¢ao ¢ o de remover substancias. Na

Figura 28, € possivel observar um pequeno trecho do codigo:

Figura 28: Método de destrui¢do da substincia agua.

DestroyAgua()

Destroy(instantiateSubstances.SubstanciasList[instantiateSubstances.SubstanciasList.Length - 1]);

Fonte: Autoria propria, 2023.

Quando o nimero de substancias chega a zero, o script para de chamar essa fungdo e da
um comando para que seja exibido uma mensagem de que o calorimetro esta vazio. Além disso,
quando o usuario alterna entre substancias selecionadas, esse script desempenha o papel de

eliminar todas as substancias que estavam no calorimetro, para que outro tipo seja instanciado.

e Calcular o calor sensivel
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Com o intuito de mostrar os valores corretos para as variaveis na tela em tempo real, ¢
necessario primeiramente calcular esses valores. Para esse script, foi utilizado um método padrao
da Unity, o Update, como mostrado na Figura 29. Esse método ¢ chamado diversas vezes por
segundo, sendo a forma mais comum de usar fun¢des que precisam ser atualizadas em tempo

real.

Figura 29: Cédigo para calcular as variaveis do calor sensivel.

Update()

Calorvalue = Massavalue * CalorEspecificoSensivelvalue * (TemperaturaFinalvalue - TemperaturaInicialvalue);

if (instantiateSubstances.AguaToggle.isOn

MassaValue = 15f * instantiateSubstances.Substanciaslist.Length;
CalorkspecificoSensivelvalue = 1f;

TemperaturaInicialvalue = 1ef;

TemperaturaFinalvalue = of + (1@ef - @f) * (FonteDeCalorsSlider.value);

Fonte: Autoria propria, 2023.

A quantidade de calor fica do lado esquerdo da igualdade, o que significa que depende das
outras variaveis. Como especificado nas Tabelas 1 e 2, o calor especifico sensivel ¢ uma
constante Unica para cada substincia, e a massa por unidade foi determinada pelos valores de
densidade das mesmas. A massa total ¢ proporcional a quantidade que o usudrio adiciona. Ja as
temperaturas inicial e final, no caso do simulador, partem de um nimero absoluto dado e variam

em uma faixa de 100°C, comegando em valores diferentes para cada substancia.

e C(Calcular o calor latente

As varidveis do calor latente sdo calculadas da mesma forma que as do calor sensivel. A
principal diferenca, no caso do presente script, ¢ que o controle deslizante do calor latente altera
o estado fisico, ao invés de controlar a fonte de calor. Esse controle deslizante s6 aceita duas
posigoes: 0 e 1, como mostrado na Figura 30. Quando estd no 0, a transformagao que ocorre ¢ a

fusdo, e quando estd no 1, ¢ a vaporizagao.
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Figura 30: Codigo para calcular as variaveis do calor latente.
Update()
Calorvalue = Massavalue * CalorEspecificolLatenteValue;

if (instantiateSubstances.AguaToggle.isOn

Massavalue = 15f * instantiateSubstances.SubstanciasList.Length;

if (EstadoFisicoSlider.value == @)

I
L

CalorEspecificoLatentevalue = 79.7f;
Temperaturavalue = of;
1
J
else if (EstadoFisicoslider.value == 1)
(
CalorEspecificolLatenteValue = 540f;
Temperaturavalue = 1eef;

Fonte: Autoria propria, 2023.

As constantes para o calor especifico latente de fusdo e de vaporizagdo sao diferentes.
Elas sdo tabeladas, assim como a temperatura em que a substancia deve estar para ocorrer a
transformagdo. Por isso, o script em questdo foi organizado por meio de uma estrutura
condicional (if, else). Essa estrutura funciona da seguinte maneira: se a condi¢ao estabelecida for

verdadeira, o computador executa um trecho do codigo, e se ndo, ele executa outro.

e Atualizar o texto das variaveis de calor sensivel

Depois de calcular as variaveis, elas precisam ser atualizadas na tela. Cada conteudo
requer uma manipulagdo especifica das mesmas, por isso o script foi dividido em métodos

distintos para cada uma, como mostrado na Figura 31.

Figura 31 (a, b, ¢): Codigo para atualizar o texto das variaveis do calor sensivel nos painéis

(a) Conhecendo as variaveis, (b) Contextualizando e (c¢) Desafio.

AtualizarTextoCenhecendoAsVariaveis()

CalorText.text = .Format 1{ } ", sensibleHeatcalculator.Calorvalue);

MassaText.text = .Format | ', sensibleHeatCalculator.Massavalue);

CalorEspecificoSensivelText.text = rmat (" c Hy al » sensibleHeatCalculator.CalorEspecificoSensivelvalue);
TemperaturaInicialText.text = .Format(" E » sensibleHeatcalculator.TemperaturaInicialvalue);
TemperaturaFinalText.text = .Format("Tf , sensibleHeatCalculator.TemperaturaFinalvalue);
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AtualizarTextoContextualizando()

showHidePanels.CSExerciciolText.activeSelf

CalorText.text

MassaText. text
CalorEspecificoSensivelText.text =
TemperaturaInicialText.text = "T1 = 1
TemperaturaFinalText.text = "Tf = 2

SortearVariaveloculta()

SorteiovariavelDesafio = Random.Range(1, 6);

AtualizarTextoDesafio()
if (SorteiovariavelDesafio == 1

CalorText.text = "Q

MassaText.text .Format("m [0:N2} g .Massavalue);

CalorkspecificoSensivelText.text = ", sensibleHeatcCalculator.CalorEspecificoSensivelvalue);
TemperaturaInicialText.text = .Format ("T 1N2} S bleHeatCalculator.TemperaturaInicialvalue);
TemperaturaFinalText.text = -Format("Tf = » sensibleHeatCalculator.TemperaturaFinalvalue);

Fonte: Autoria propria, 2023.

No primeiro método, todas as variaveis simplesmente recebem o valor calculado pelo
script anterior. No segundo, elas recebem os dados do exercicio que estiver ativo. J& no terceiro,
uma variavel ¢ sorteada para aparecer como oculta, e as demais recebem o valor calculado
previamente. Toda vez que esse método ¢ chamado, o sorteio € refeito.

Assim como em outros scripts, essas funcdes estdo dentro do Update, para que sejam

atualizadas em tempo real.

e Atualizar o texto das variaveis de calor latente

As varidveis do calor latente sdo atualizadas da mesma forma que as do calor sensivel,

como mostrado na Figura 32.
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Figura 32 (a, b, ¢): Codigo para atualizar o texto das variaveis de calor latente nos painéis

(a) Conhecendo as variaveis, (b) Contextualizando e (c) Desafio.

AtualizarTextoConhecendoAsvariaveis()

CalorText.text = .Format ("¢ } cal”, latentHeatCalculator.CalorValue);
MassaText.text = .Format("m 12} g", latentHeatCalculator.Massavalue);

CalorEspecificolatenteText.text = .Format ("L = { 2} c latentHeatCalculator.CalorEspecificolatentevalue);
TemperaturaText.text = .Format("T = {@:nN2} , latentHeatCalculator.Temperaturavalue);

AtualizarTextoContextualizando()

showHidePanels.CLExerciciolText.activeSelf

"

MassaText.text
CalorText.text

latentHeatCalculator. Temperaturavalue);

SortearvariavelOculta()

SorteiovariavelDesafio = Random.Range(1, 4);

AtualizarTextoDesafio()

if (SorteiovariavelDesafio == 1
CalorText.text = "Q = cal”;
MassaText.text = .Format ("m = " .Massavalue);

CalorEspecificolLatenteText.text = o {e » latentHeatCalculator.CalorespecificolLatentevalue);
TemperaturaText.text = Format("T = {@:N2} °C", alculator.Temperaturavalue);

Fonte: Autoria propria, 2023.

e Conferir respostas do calor sensivel

Nos painéis “Contextualizando” e “Desafio”, existe uma caixa de texto para que o usuario
digite o valor que acredita ser a resposta correta. Ambos os painéis exigem abordagens diferentes

para a checagem das respostas, conforme mostrado na Figura 33.
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Figura 33 (a, b): Codigo para conferir as respostas do usuario nas telas do calor sensivel nos painéis
(a) Contextualizando e (b) Desafio.

(@)

conferirRespostaContextualizando()

RespostasContextualizando();

if (showHidePanels.CSExerciciolText.activeself

Debug. Log("A é: " + ContextualizandoRespostae1l);

if (ContextualizandoRespostaDigitada == ContextualizandoResposta®1) { reactToAnswer.AtivarPainelReacao(); reactToAnswer.
AtivarTextoAcertou(); }

else { reactToAnswer.AtivarPainelReacao(); reactToAnswer.AtivarTextoErrou(); }

(b)

ConferirRespostabDesafio()
AproximacaoRespostasDesafio();
if (sensibleHeatCalculator.Massavalue == @

reactToAnswer.AtivarPainelReacao(); reactToAnswer.AtivarTextoMassaZero();

if (updatevariableTexts.SorteioVariavelDesafio == 1)

I
L

Debug. Log( " + sensibleHeatcCalculator.Calorvalue);
if (DesafioRespostaDigitada == AproxCalorValue && gameTimer.GameTime <= 186f) { reactToAnswer.AtivarPainelReacao(); reactToAnswer.
AtivarTextoAcertouAntes(); }

f (DesafioRespostaDigitada == AproxCalorValue && gameTimer.GameTime > 180f) { reactToAnswer.AtivarPainelReacao();
reactToAnswer.AtivarTextoAcertouDepois(); }

[ reactToAnswer.AtivarPainelReacao(); reactToAnswer.AtivarTextoErrouu(); }

Fonte: Autoria propria, 2023.

Em “Contextualizando”, o inicio do c6digo chama uma fun¢ao que guarda os valores de
resposta para todos os exercicios. Em seguida, ¢ feita a verificagdo do exercicio que esta ativo na
tela, para que entdo o valor digitado pelo usuario seja comparado com a resposta guardada no
script.

Caso o usudrio acerte, o script ativa uma mensagem de acerto e um painel de reagdo, que
¢ constituido por um fundo escuro para facilitar a leitura da mensagem. Caso o usudrio erre, o
mesmo painel ¢ ativado, juntamente com um texto de resposta incorreta.

Ja no painel “Desafio”, o cddigo comega verificando se o usudrio adicionou alguma das
substancias. Caso ndo tenha adicionado, ¢ exibida uma mensagem pedindo para que faca isso.
Essa implementacao foi feita para evitar calculos com a massa valendo zero, o que faria com que
as respostas para outras varidveis fossem também zero, ou que qualquer valor fosse aceito (no

caso da temperatura).
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Em seguida, o script puxa o sorteio da variavel oculta, descobrindo com que variavel ele
deve comparar a resposta digitada. Finalmente, o método chama uma fung¢do que faz o
arredondamento dos valores encontrados nos calculos anteriores. Esse arredondamento ¢
importante porque em alguns casos, os cdlculos devolvem valores com precisdo de até 7 casas
decimais. Sendo assim, o usudrio precisaria digitar uma resposta exatamente igual para que o
programa considerasse correta. Entdo, o script arredonda para no maximo duas casas decimais, e
o simulador avisa ao usudrio para se ater a essa precisao.

A mecanica para ativar os textos de acerto e erro ¢ o painel de reagcdo funciona da mesma
forma que em “Contextualizando”. Porém, nesse caso ¢ verificado se o acerto ocorreu antes ou

depois do temporizador atingir 3 minutos.

e Conferir respostas do calor latente

O script que checa as respostas do calor latente funciona da mesma maneira que o

anterior, como pode ser observado na Figura 34.

Figura 34 (a, b): Cdodigo para conferir as respostas do usuario nas telas do calor latente nos painéis
(a) Contextualizando e (b) Desafio.
(a)
conferirRespostaContextualizando()
RespostasContextualizando();

if (showHidePanels.CLExerciciolText.activeSelf

Debug.Log("A resposta é: " + ContextualizandoResposta@l);

if (ContextualizandoRespostaDigitada == ContextualizandoResposta®l) { reactToAnswer.AtivarPainelReacao(); reactToAnswer.
AtivarTextoAcertou(); }

else { reactToAnswer.AtivarPainelReacao(); reactToAnswer.AtivarTextoErrou(); }
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(b)

ConferirRespostabDesafio()
Aproximacaovaloresbesafio

if (latentHeatcCalculator.Massavalue == @

reactToAnswer.AtivarPainelReacao(); reactToAnswer.AtivarTextoMassaZero();

if (updatevariableTexts.SorteiovariavelDesafio == 1)
{
Debug.Log " + latentHeatCalculator.CalorvValue);
if (DesafioRespostaDigitada == AproxCalorvalue & gameTimer.GameTime <= 180f) { reactToAnswer.AtivarPainelReacao(); reactToAnswer.
AtivarTextoAcertouAntes ]
else if (DesafioRespostaDigitada == AproxCalorValue && gameTimer.GameTime > 188f) { reactToAnswer.AtivarPainelReacao
reactToAnswer.AtivarTextoAcertouDepois(); }
reactToAnswer.AtivarPainelReacao(); reactToAnswer.AtivarTextoErrouu(); }

Fonte: Autoria propria, 2023.

e Reagir as respostas

A fungdo do script de reagir as respostas é descobrir onde estd o painel de reagdo e os
textos que precisam ser ativados em caso de acerto ou erro da resposta digitada, conforme o

painel de conteildo em que o usudrio estd. Um desses métodos pode ser visto na Figura 35.

Figura 35: Codigo para ativar os painéis de reagdo a resposta.
AtivarPainelReacao()

if (showHidePanels.ConhecendovariaveisInfo.activeSelf PainelReacao = PainelReacaoConhecendovariaveis;
if (showHidePanels.ContextualizandoInfo.activeSelf PainelReacao = PainelReacaoContextualizando;

if (showHidePanels.DesafioInfo.activeself PainelReacao = PainelReacaoDesafio;
PainelReacao.SetActive B
Invoke (DesativarPainelReacao), 3.0f);

Fonte: Autoria propria, 2023.

Ao ativar um painel de reag¢do, ¢ chamado automaticamente um método para desativa-lo
em alguns segundos, desativando também os textos que foram colocados dentro desse painel na
hierarquia. Com essa funcionalidade, a jogabilidade nao ¢ comprometida e o usuario pode
continuar tentando responder quantas vezes desejar.

Além disso, sempre que um texto de acerto ou erro ¢ ativado, o som relacionado a ele
toca. Isso acontece porque as ferramentas da Unity foram utilizadas para colocar os dudios como

componentes dos proprios textos.
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e Temporizador do desafio

A funcdo de atualizar o temporizador do desafio utiliza uma contagem feita por um
método pré-estabelecido da Unity, que conta os quadros do programa desde o inicio da sua
execucdo. O projeto roda a uma taxa de 60 quadros por segundo, entdo sdo feitos calculos
matematicos simples para converter os nimeros em segundos e minutos, como pode ser

observado na Figura 36.

Figura 36: Codigo do temporizador.
AtualizarGameTimeText()

Seconds GameTime % 60);
Minutes GameTime / 60) % 60;

GameTimeText.text = .Format("{ }:{d , Minutes, Seconds);

Fonte: Autoria propria, 2023.

e Painéis de ajuda

Os botdes e pain€is de ajuda sdo um importante tema do subtopico “Conhecendo as
variaveis”, em “Interface do usudrio”. Cada calor (sensivel e latente) possui um texto distinto
para: titulo, féormula, botdes de selecao de substancia (foggles) e controle deslizante (sl/ider),

como mostrado na Figura 37.

Figura 37 (a, b): Codigo para ativar e desativar os painéis de ajuda no (a) Calor Sensivel e
(b) Calor Latente.
(a)

CsAtivarTituloHelpPanel() { CSTituloHelpPanel.SetActive
CSDesativarTituloHelpPanel() { CSTituloHelpPanel.SetActive

csAtivarrormulaHelpPanel() { CSFormulaHelpPanel.SetActive
CSDesativarFormulaHelpPanel() { CSFormulaHelpPanel.SetActive

csAtivarTogglesHelpPanel() { CSTogglesHelpPanel.SetActive
CSDesativarTogglesHelpPanel() { CSTogglesHelpPanel.SetActive

csativarsliderHelpPanel() { csSliderHelpPanel.SetActive
CSDesativarSliderHelpPanel() { CSSliderHelpPanel.SetActive
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(b)

CLAtivarTituloHelpPanel() { CLTituloHelpPanel.SetActive
CLDesativarTituloHelpPanel() { CLTituloHelpPanel.SetActive

CLAtivarFormulaHelpPanel ( CLFormulaHelpPanel .SetActive
CLDesativarFormulaHelpPanel() { CLFormulaHelpPanel.SetActive

CLAtivarTogglesHelpPanel() { CLTogglesHelpPanel.SetActive
CLDesativarTogglesHelpPanel() { CLTogglesHelpPanel.SetActive

CLAtivarsliderHelpPanel() { CLSliderHelpPanel.SetActive
CLDesativarsliderHelpPanel cLsliderHelpPanel.SetActive

Fonte: Autoria propria, 2023.

O procedimento para habilitar os painéis de ajuda consiste fundamentalmente em associar
os objetos correspondentes na Unity e conecta-los aos botdes de ajuda, permitindo assim a
ativacdo dos painéis mediante um clique. Para desativar os painéis, foi incorporado um botao de
fechamento em cada um deles.

Até o momento, os painéis de ajuda foram apresentados exclusivamente na tela
“Conhecendo as variaveis”. No entanto, ¢ crucial destacar que, ao identificar a necessidade dessa
mecanica em outros locais, eles foram implementados em todas as telas, conforme sera abordado

no topico “Testes de aplicabilidade”.

e Controlador das telas

Com excecdo dos painéis de ajuda, cada camada de informacao que compde as telas do

simulador ¢ referenciada e controlada pelo presente script, como mostrado na Figura 38.

Figura 38 (a, b, ¢): Codigo para ativar e desativar os painéis (a) Conhecendo as variaveis,

(b) Contextualizando - Exercicio 01 e (c) Desafio.

(a)

cscConhecendoAsVariaveis()

ConhecendoAsVariaveis();
CalorsensivelInfo.SetActive
CSConhecendovariaveis.SetActive
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(b)
CSExerciciol()
ContextualizandoCS();
CSExerciciolText.SetActive
(d)

CSbhesaftioo()

Desafio();

CalorsensivelInfo.SetActive
CSDesafio.SetActive =

Fonte: Autoria propria, 2023.

Ao acessar o menu geral, o usuario encontra os primeiros botdes que dependem desse
codigo para funcionar, convocando o painel de contetido correspondente a sua sele¢do. O script
“Controlador das telas” estabelece as condigdes para que cada informagdo aparega e desapareca
na tela do usuario, sendo, portanto, o script mais extenso de todos, composto por diversas funcoes
aninhadas.

Os métodos foram organizados seguindo a mesma logica das camadas de informacao
apresentadas na Figura 16: “Hierarquia do projeto na Unity”. Cada método ¢ encarregado de
agrupar as informacodes relativas a um painel de conteudo especifico, permitindo que o programa

ative e desative as telas por completo de maneira eficiente.

5.6 Testes de aplicabilidade para a correcio de erros e identificacio de pontos de melhoria

Apo6s um periodo de desenvolvimento do projeto como um todo, foram conduzidos alguns
testes de aplicabilidade do simulador, por meio da avaliagdo de membros do Nucleo de Pesquisa
e Extensdo Tecnologica Baseado em Cultura Maker (NuPeMaker).

A fim de otimizar a experiéncia do usudrio, as mudancas mais significativas foram em

relacdo a adi¢do de mais painéis de ajuda, como mostrado na Figura 39.
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Figura 39: Botdes ¢ painéis de ajuda adicionados na etapa de aprimoramento.

Fonte: Autoria propria, 2023.

Além de adicionar painéis de ajuda nas telas que ndo os continham, a mecanica de
funcionamento desses painéis também foi alterada. Antes aparecendo pelo movimento do mouse
e desaparecendo ap6s alguns segundos de espera, os botdes de ajuda agora funcionam por clique.

Outros problemas encontrados e corrigidos foram: resolu¢cdo de erros relacionados ao
arredondamento de calculos com mais de duas casas decimais; criagdo de um sife complementar
para reforgar o entendimento dos conceitos de temperatura e calor; revisdo dos textos que
explicam o que ¢ calor sensivel e latente, com base em defini¢des de livros didaticos; e remogao
dos elementos interativos (botdes de controle das substancias e controle deslizante de calor e
estado fisico) nas telas de exercicios do painel “Contextualizando”.

Os aspectos supracitados ja se encontram incorporados no simulador em funcionamento, e

foram atualizados no texto do presente trabalho.

5.7 Publica¢io do projeto

Finalizado o desenvolvimento do simulador, por meio do servico gratuito de hospedagem
de sites que o GitHub oferece, o projeto foi publicado e pode ser acessado no [ink:

<https://diulytofalo.github.io/Simulador-Calorimetro-4.0/>, como mostrado na Figura 40:


https://diulytofalo.github.io/Simulador-Calorimetro-4.0/
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Figura 40: Publicagdo da versdo final do simulador com o GitHub Pages.

ARl aRlel mRL)

O calorimetro

» Calor sensivel.

a Conhecendo as variaveis

0 Contextualzando

& Desciiol

1 unity e,

Fonte: Autoria propria, 2023.

» Calor latente..

Q Conhecendo as variaveis

g Contexfualizando

& Desciol

Simulador-Calorimetro-4.0 E

E interessante ressaltar que, nesse formato, o simulador também pode ser acessado pelo

celular ou por qualquer aparelho que tenha internet. Porém, o layout da aplicagdo foi planejado

para as dimensdes da tela de um computador. A adaptacdo para telas menores ¢ uma das

alteracdes futuramente pretendidas.
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6 DISCUSSAO

A partir dos resultados apresentados, ¢ possivel realizar um paralelo com os assuntos
abordados na secdo “Aprendizagem significativa, ativa e gamificada”, presentes na revisao de
literatura.

Conforme Moreira (2010), a aprendizagem significativa acontece mediante o contato do
aluno com temas que fazem parte do seu cotidiano. No simulador, o painel “Contextualizando”
foi desenvolvido diretamente para essa finalidade, buscando aproximar o conteudo de situagdes
comuns do dia a dia, que poderiam estar presentes na vida dos usuarios.

Como apontam Bacich e Moran (2018), a aprendizagem ativa ¢ aquela que envolve os
estudantes em atividades praticas nas quais eles mesmos sdo 0s protagonistas, que testam e
experimentam novas formas de elaborar e compreender ideias. Nesse contexto, a proposta da
simulagdo, centrada na experimentagdo, estd em sintonia com os preceitos defendidos pelos
autores. Vale ressaltar ainda a criagdo do painel "Conhecendo as variaveis" e dos diversos painéis
de ajuda, que buscam fornecer o suporte necessario para que o usuario compreenda e utilize o
material de maneira autdbnoma e independente.

Quanto a aprendizagem gamificada, segundo Tolomei (2017), a utilizacdo de jogos e
elementos de jogos € benéfica ao processo de ensino-aprendizagem, tornando-o mais atrativo,
ludico e dinamico ao aluno. O terceiro painel de conteudo do simulador, intitulado “Desafio”, foi
concebido com a finalidade especifica de proporcionar esses beneficios. Isso ¢ alcangado por
meio de um temporizador que estabelece metas de curto prazo para o usuario, dos painéis de
reacdo imediata as respostas e dos sons incorporados durante a utilizagdo da aplicagao.

Continuando para a expansao da discussdo, ¢ importante observar que os resultados do
trabalho trazem uma andlise dos simuladores semelhantes disponiveis na internet, avaliando-os
pelos critérios de acessibilidade, usabilidade, conteudo, didatica, contextualizacdo e
interatividade, € que o planejamento da aplicacdo desenvolvida levou em consideragdo esses
mesmos critérios.

Nesse sentido, a partir dos testes de aplicabilidade e da comparacdo com outros
simuladores, a acessibilidade do material pode ser considerada razoavelmente satisfatoria, pois ¢
possivel acessd-lo tanto pelo computador quanto pelo celular, porém algumas adaptagdes de

layout ainda sdo necessarias para dispositivos moveis.
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Por outro lado, a usabilidade pode ser considerada satisfatéria, uma vez que, apesar da
abordagem de conceitos ligeiramente técnicos, o simulador foi concebido com os ideais de
simplicidade e facilidade em mente. Esse pensamento guiou as escolhas de design do projeto, e
para atender a necessidade de aprofundamento nos conceitos sem comprometer a usabilidade, foi
elaborado e disponibilizado um site complementar ao simulador.

De modo semelhante, tanto o contetido quanto a contextualizagdo do material podem ser
considerados satisfatorios, pois além da construcao do sife complementar, os exercicios foram
elaborados com a premissa da necessidade de contextualizacdo dos conhecimentos, abordando
temas cotidianos e apresentando situagdes comuns do dia a dia.

No que se refere a didatica, ¢ importante que a aplicacdo passe pela fase de testes para que
se avalie qualitativamente seu impacto no entendimento dos estudantes, em comparagdo as aulas
expositivas sobre o assunto abordado.

J4 a interatividade pode também ser considerada satisfatoria, pois o simulador apresenta
uma quantidade de objetos interativos igual ou maior as simulagdes avaliadas, e possui painéis de
reacdo imediata as respostas digitadas pelo usuario.

Sendo assim, o material desenvolvido cabe como ferramenta tanto dentro quanto fora da
sala de aula, servindo ndo s6 como instrumento de apoio e complemento as aulas de ciéncias, mas
também como uma ferramenta que possibilita a aplicacdo do ensino hibrido, da aprendizagem por
experimentacdo e do uso da tecnologia no ensino. Todos esses componentes, aliados ao professor
como organizador, orientador e motivador, contribuem para um processo de ensino-aprendizagem

mais dindmico e ativo.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Ao longo do trabalho, ¢ possivel observar o planejamento, esquematizagdo, modelagem,
desenvolvimento, programagao, exportacdo, hospedagem e testagem funcional de um simulador
didatico para a experienciagdo virtual de um calorimetro.

A interface ¢ apresentada de maneira intuitiva e amigavel, facilitando a navegacdo ¢ a
compreensdo dos contetidos de calor sensivel e latente. Os botdes e elementos interativos foram
cuidadosamente projetados para auxiliar no aprendizado dos usuarios e tornar a experiéncia mais
agradavel e envolvente.

Com os testes de aplicabilidade, o sistema de verificagao de respostas certas e erradas se
mostrou eficiente e confidvel, permitindo aos usudrios avaliar seu desempenho e identificar areas
que precisam de mais estudo e pratica.

A acessibilidade, a usabilidade, o contetdo, a contextualizagdo e a interatividade do
material mostraram-se satisfatorias quando comparado a outras aplicacdes, € por isso, O
simulador pode ser considerado uma ferramenta valiosa para o ensino-aprendizagem.

No entanto, ¢ importante ressaltar que ele ainda ndo passou pela fase de testes com
estudantes. Dessa maneira, pesquisas futuras podem ser realizadas para avaliar sua eficacia em
diferentes contextos educacionais, € com o seu aperfeicoamento, espera-se diminuir a defasagem
de conhecimento no ensino-aprendizado de quimica e fisica.

A perspectiva para os proximos trabalhos inclui a elaboragdo de simulacdes
complementares ao atual projeto, acerca dos principais equipamentos e experimentos necessarios
a exploragdo das ciéncias naturais. Para tanto, planeja-se construir um grupo de pesquisa
interdisciplinar com representantes das areas de quimica, fisica, biologia, tecnologias e didatica.

Sendo assim, este ¢ apenas o inicio de um projeto colaborativo interdisciplinar de
produgdo de materiais didaticos, que busca trazer ferramentas facilitadoras da abordagem pratica,

digital e interativa para o ensino-aprendizado de ciéncias.
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APENDICE A: SITE CRIADO PARA A COMPLEMENTACAO DO SIMULADOR

> Temperatura

A temperatura ¢ a grandeza que caracteriza o estado térmico de um sistema. As principais
unidades de medida da temperatura sdo graus Celsius, Fahrenheit e Kelvin, e o instrumento de
medi¢do mais usado € o termometro.

E comum as pessoas avaliarem o estado térmico de um objeto pela sensagdo de quente ou
frio que sentem ao tocd-lo. Embora ndo exista um limite superior para a temperatura de um
material, existe um limite inferior, o zero absoluto, representado como o zero da escala Kelvin de
temperatura.

Muitos materiais apresentam variagdes significativas em suas propriedades quando sdo
aquecidos ou resfriados. O volume dos liquidos, de alguns solidos (como barras de metal) e a
resisténcia elétrica de um fio tendem a aumentar com o aumento da temperatura e diminuir com a
queda da mesma. Essas alteragcdes podem ser usadas como base para a compreensdo do conceito
de temperatura.

Entretanto, numa perspectiva microscopica, a temperatura nada mais € do que a intensidade
de agitacdo das moléculas de um corpo. Quanto maior o grau de agitacdo molecular, maior a

temperatura, e quanto menor a agitagdo molecular, menor a temperatura.

- o

‘ Quanto mais
Num cor po frio, aqueddo for
as moléculas um corpo, mais
semovem numa agitadas ficam
velocidade menor as moléculas

Fonte: Guia do estudante. Temperatura

Disponivel em: <https://guiadoestudante. abril.com.br/curso-enem/temperatura/>
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Fonte: Ciéncia em agdo. Presséo, volume e temperatura.

Disponivel em: <https://cienciaemacao.com.br/pressao-volume-e-temperatura/>
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> Equilibrio térmico

Quando dois corpos com diferentes temperaturas sdo colocados juntos em um sistema
isolado, ¢ observado que suas temperaturas entram em equilibrio apos um intervalo de tempo. O
corpo com maior temperatura transfere parte da energia de agitagdo de suas moléculas para o
corpo com menor temperatura, até que seus estados térmicos fiquem iguais. Dizemos, entdo, que

esses corpos atingiram o equilibrio térmico.

Agua
“quente”

Agua “morna”

As particulas da dgua quente fornecem parte de sua energia de agitag8o para as particulas
da dgua fria. Com esse fluxo de energia, a d4gua fria esquenta e a dgua quente esfria. A troca
de energia s6 é interrompida quando o equilibrio térmico € atingido (toda a &gua se

estabiliza na mesma temperatura).

Fonte: Newton Villas Boas, Ricardo Helou Doca e Gualter José Biscuola. Topicos de fisica,

volume 2: Termologia, ondulatéria e 6ptica. 19. ed. S0 Paulo: Saraiva, 2012,

> C(Calor

O calor ¢ o fluxo de energia térmica. Como visto anteriormente, quando dois corpos com
temperaturas diferentes sdo colocados em contato, o de maior temperatura fornece energia ao de

menor temperatura, € enquanto a energia térmica esta em transito, ela ¢ denominada calor.
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Calor

b —
FIS

Na situacdo representada, o calor propaga-se da extremidade esquerda da barra, em

contato com o fogo, para a extremidade direita. Note que o calor flui naturalmente da regido

de maior temperatura para a de menor temperatura

Fonte: Newton Villas Boas, Ricardo Helou Doca e Gualter José Biscuola. Topicos de fisica,

volume 2: Termologia, ondulatéria e optica. 19. ed. Sdo Paulo: Saraiva, 2012

> Capacidade térmica e calor especifico

Ao visitarmos a praia pela manha, observamos que a dgua do mar estd gelada, enquanto a
areia da praia esta quentinha, e fica cada vez mais quente com o passar do dia, recebendo o calor
do sol. No momento mais quente do dia, a areia estard a ponto de queimar os pés, € a agua do mar
ainda estard fria. Contudo, ao cair da noite, a areia perde todo o seu calor, e a 4gua do mar atinge
seu momento de maior temperatura, estando mais quente do que esteve durante o dia.

Esse fenomeno acontece porque diferentes materiais possuem diferentes capacidades
térmicas, que ¢ a propriedade de guardar ou perder calor. A capacidade térmica da agua ¢ muito
maior do que a da areia, o que significa que ela precisa de muito mais calor para aumentar sua
temperatura, e quando estd quente, precisa também perder muito mais calor para que fique fria.
Sendo assim, a areia da praia, por ter uma capacidade térmica menor, € aquecida e resfriada mais
facilmente que a agua do mar.

A capacidade térmica (C) de um corpo indica a quantidade de calor que ele precisa receber
ou ceder para que sua temperatura varie uma unidade. J4 o calor especifico (c) indica a
quantidade de calor que cada unidade de massa do corpo precisa receber ou ceder para que sua
temperatura varie uma unidade.

Desse modo, a principal diferenca entre essas propriedades ¢ que a capacidade térmica
analisa o corpo como um todo, enquanto o calor especifico analisa cada unidade de massa do

corpo. Por isso, o calor especifico é considerado uma caracteristica do proprio material que

compde o corpo, € pode ser tabelado a partir de testes experimentais.



0 Calor Especifico depende do
tipo de material e ele é tabelado!

Exemplos

Calor Espr

Agua
Aluminso

Em func&o da Hum! Por isso, que
Capacidade se desejamos
Térmica, por aquecer a agua

exemplo, 1litro mais rapido,
de Leite, esfriae utilizamos um
aquece mais recipiente menor!
rapido do que 2
litros de leite!
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A agua tem
dificuldade de
receber e ceder
calor porque o
Calor Especifico
delaé
relativamente alto

em relacao aos
outros materiais!

Fonte’ Professor Viggas Capacidade térmica x calor especifico.

Disponivel em: <https://www youtube/capacidade-termica-x-calor-especifico=

MNota: A expressio matematica gue relaciona a capacidade térmica (C) & o calor especifico ()

é: C = m.c, onde m é a massa do objeto

> (Calor sensivel e calor latente

Quando um corpo recebe ou libera calor, isso pode afetar ou sua temperatura ou seu estado
fisico. A mudanca de temperatura corresponde a uma variagdo no estado de agitacdo das
particulas do corpo. Nesse caso, a energia térmica transferida ¢ denominada calor sensivel. A
mudanga de estado fisico corresponde a uma alteragdo no estado de agregacdo das particulas do
corpo, fazendo com que um soélido, por exemplo, transforme-se em liquido. A energia térmica
responsavel pelas mudangas de estado fisico é denominada calor latente.

Dessa forma, o calor sensivel ¢ um fluxo de energia térmica que aumenta ou diminui a
temperatura de um corpo, sem que ele passe por mudancas de estado fisico. O calor sensivel
recebe esse nome porque pode ser sentido diretamente, ao encostar em objetos que se encontram
em temperaturas maiores ou menores do que a do corpo humano. O fluxo de calor sensivel entre
corpos continua até que se atinja o equilibrio térmico.

Por outro lado, o calor latente ¢ um fluxo de energia térmica que provoca a transformacgao do

estado fisico de um objeto, ndo afetando a sua temperatura. Durante as mudangas de fase, em vez
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de aumentar o grau de agitacdo das moléculas, o calor latente ¢ usado para quebrar as ligagdes
entre elas, permitindo que passem para um estado fisico diferente. Ao contrario do calor sensivel,

o calor latente nao ¢ percebido pelos sentidos.

Calor sensivel Calor latente ‘
Provoca variagao Provoca alteracao
na temperatura no estado fisico

oo

Na férmula do calor sensivel, Q = m.c.AT: Na férmula do calor latente, @ = m.L

'Q" é a quantidade de calor, medida em calorias (cal); 'Q" éa quantidade de calor, medida em calorias (cal);

'm" € a massa, medida em gramas (g); 'm' & a massa, medida em gramas (g);

'c" é o calor especifico sensivel, medido em calorias por " € o calor especifico latente (de fusdo ou de
grama graus Celsius (cal/g°C); vaporiza¢do), medido em calorias por grama graus Celsius
"AT" é a variagio de temperatura, calculada por "Tf' (cal/gC).

(temperatura final) - "Ti" (temperatura inicial), e medida em
graus Celsius (°C). Fonte: Planejativo. Resumo de calor sensivel. Disponivel

em: <https:/app.planejativo.com/estudar/calor-sensivel>

Como o calor latente estd relacionado as mudancas de estado fisico, existem quatro

possibilidades: fusdo, solidificagdo, vaporizagdo e liquefagdo. Dessa maneira:

e o calor latente de fusdo-solidificacdo indica a e o calor latente de vaporizagdo-liquefacdo indica

quantidade de calor que cada unidade de massa a quantidade de calor que cada unidade de
da substancia precisa receber para que ocorra massa da substincia precisa receber para que
sua fusdo ou ceder para que ocorra sua ocorra sua vaporizagdo ou ceder para que
solidificacao. ocorra sua liquefacdo.

| Sublimagao
Vaporizagdo
_ N

Liquefagédo

Sélido Liguido

t |

Sublimacéo

Fonte: PIBID e o Ensino de Quimica. Mudangas de Estado Fisico da Matéria

Disponivel em: <https://quipibid.blogspot.com/2016/04/mudancas-de-estado-fisico-da-materia.html>
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Considerando que a Unica diferenca entre a fusdo e a solidificagdo é o caminho da reagdo
(ganho ou perda de energia), o valor da constante de calor latente para ambos os casos ¢ o
mesmo. O mesmo acontece com a vaporizagao e a liquefacao. Por isso, € possivel simplificar os
termos como apenas "calor latente de fusdo" e "calor latente de vaporizagao". Para a agua, por
exemplo, o calor latente de fusdo (a 0 °C) equivale a 80 cal/g, enquanto o de vaporizagdo (a 100

°C) equivale a 540 cal/g.

> O calorimetro

O calorimetro ¢ um aparelho termicamente isolado do ambiente, muito usado para
possibilitar o calculo da quantidade de calor deslocado entre dois corpos. De modo semelhante a
uma garrafa térmica, possui no seu interior uma superficie reflexiva para impedir a propagagao
do calor, e no exterior uma camada grossa de material isolante, com um termometro e um
agitador acoplados.

Com o termOmetro medindo as temperaturas inicial e final da solu¢do, e o agitador
auxiliando na sua mistura, o calorimetro possibilita encontrar qualquer uma das varidveis
envolvidas nas formulas do calor sensivel ou latente, desde que se tenham as demais variaveis.
Um calorimetro ¢ denominado ideal quando, além de impedir as trocas de calor entre seu
conteudo e o meio externo, ndo troca calor com os corpos nele contidos. Esse tipo de calorimetro
existe somente na teoria, mas aparece com frequéncia em exercicios, para facilitar os calculos, e

pode ser replicado em simulagdes computacionais.

Termdmetro Agitador

g
-
r

Suporte  Vaso de metal

Fonte: José Gomes Ribeiro Filho. Nota de aula: temperatura e calor.

Disponivel em: <httos//docplayer.com br/nota-de-aula-temperatura-e-calor=
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O primeiro calorimetro foi construido em 1784, pelos cientistas Laplace e Lavoisier, e ficou
conhecido como “Calorimetro de gelo”. O seu funcionamento ¢ descrito da seguinte maneira:
"No recipiente interno ¢ colocado um objeto a alta temperatura, previamente aquecido. Quando
esse objeto que estava a alta temperatura estiver a temperatura do gelo, certa quantia de agua ¢
formada pelo derretimento do gelo, podendo ser drenada pela torneira de baixo e pesada
posteriormente. Conhecendo o calor de fusdo do gelo, o calor liberado por esse processo pode ser

calculado pela massa de gelo fundido durante o processo".

- oo

Fonte: Laplace e Lavoisier, 1784, citado por Guilherme W. Tavares e Alexandre G. 5. Prado.

Calorimetro de gelo: uma abordagem histérica e experimental para o ensino de quimica na

graduagdo. Quimica Nova, S0 Paulo, 2010, p. 1987

> Simulac¢ao do funcionamento de um calorimetro

Sendo um equipamento simples e de facil entendimento, mas que nem sempre esta presente
nos laboratérios de ciéncias, preparamos uma simulacdo pratica, digital e interativa de um
calorimetro funcionando pertinho de vocé€, bem ai na sua tela, pra te ajudar a entender melhor os

conteudos de calor sensivel e calor latente!
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Simulador: O Calorimetro

néll meidl nRl pel medl aRWL neil mBil Ry

O calorimetro

» Calor sensivel.. % Caolor lotente..

0 Conhecendo as vandves ° Conhecendo as voridves

@ Contertuaizando @ contexusizando

° Desafiol g Desafiol

Entenda as varidveis envolvidas no célculo dos calores sensivel e latente, consolide seu
conhecimento com exercicios e se divirta com desafios acessando o simulador: O

calorimetro

Fonte: Diuly Téfalo. O calorimetro

Disponivel em: <https:/diulytofalo github.io/Simuladar-Calorimetro-4.0/=

> Sugestao de leituras para aprofundamento

Os materiais a seguir foram usados como base para a apresentagdao dos conceitos abordados,
e podem ser uteis como leitura para aprofundamento no estudo da termodinamica e da

calorimetria:
Newton Villas Boas ‘

Ricardo Helou Doca y
Bualter José Biscuola v
Halliday & Resnick

D
TOPICOS DE

F I,S I C A Jearl Walker Fluidos N

Fundamentos de Oscilagoes e Ondas

Fisica Calor &

H. Moysés
Nussenzveig

[N
',

Termologia

Ondulatéria
Optica

G . ~ ' -
oot FiSICA
L. Termgdmamlca B ASI C A.

@n LTC Blucher

Fonte: Mewton Villas Bdas, Ricardo Helou Doca & Gualter Fonte: David Hzlliday & Robert Resnick. Fundamentos de Fonte: Herch Moysés Nussenzveig. Curso de fisica basica,
José Biscucla. Tépicos de fisica, volume 2: Termologia fisica, valume 2: Gravitagdo, ondas e termodindmica. 10. ed volume 2: Fliidos, oscilag8es, ondas e calor. 5. ed. So

ondulatoria e dptica. 19. ed. 330 Paulo: Saraiva, 2072 Rio de Janeirc: LTC, 2076. Paulo: Blucher, 2074,
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> Sugestio de simulacdes complementares

Além do simulador indicado, existem diversos outros que também abordam calor e energia

de maneira ludica e didatica, disponiveis na plataforma PAET Interactive Simulations:

ry: ]

Estados da Matéria:
Fundamentos

Estado da Matéria

Formas e transformacgdes Energia do Parque de
de energia Skate: Basico

E E E E

Fonte: PhET Interactive Simulations
Formas e transformag@es de energia.
Disponivel em:

s.//phet.colora

edu/pt/simulations

energy-forms-and-chai

Fonte: PhET Interactive Simulations
Energia do pargue de skate: Bésica

Disponivel em

<https://phet.colo

au/pl/ simulations/

park

energy-skate-

Fonte: PhET Interactive Simulations.

Estados da matéria: Fundamentos.

Fonte: PhET Interactive Simulations
Estados da matéria.
Disponivel em:

het.colorado.edu/pt/simulations

of-matter>
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APENDICE B: TEXTOS DO SIMULADOR

> Tela do Menu

Botao de ajuda:

Bem vindo ao calorimetro! Nas diferentes telas do simulador vocé vera botdes como esse,
marcados com uma interrogacdo. Eles sdo os botdes de ajuda, clique neles para receber dicas
e descobrir o que pode ser feito em cada tela.

Nesse momento, vocé esta na tela do Menu. Clicando nos botdes "Conhecendo as variaveis",
"Contextualizando" ou "Desafio", vocé serd levado para as telas de contetido do simulador,
referentes ao calor sensivel ou ao calor latente.

Para uma melhor experiéncia, recomendamos utilizar o simulador em tela cheia. Vocé pode
fazer isso clicando no botdo azul disponivel no canto inferior direito dessa aba. Dependendo
do tamanho do seu dispositivo, vocé pode precisar rolar a pagina para baixo e para a direita
para encontrar o botdo de tela cheia.

Vocé pode ler mais sobre temperatura, calor sensivel, calor latente ¢ o funcionamento do
calorimetro acessando o site que desenvolvemos exclusivamente para te auxiliar na sua
jornada de aprendizado, disponivel no link e no QR Code abaixo:

https://sites.google.com/view/calorimetro/temperatura-calor-sensivel-calor-latente-e-o-funcio

namento-do-calorimetro

Tela “Conhecendo as variaveis” - Calor Sensivel

Botao de ajuda:
A tela "Conhecendo as varidveis" foi desenvolvida para que vocé possa se familiarizar com o

simulador.
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Para mais informagdes sobre o calor sensivel e sobre as variaveis contidas na sua formula,
clique nos botdes de ajuda ao lado do titulo "Calor Sensivel - Conhecendo as variaveis" e da
formula "Q = m.c.AT".

Os objetos clicaveis da simulacdo também possuem botdes de ajuda ao seu lado, para
facilitar o entendimento de como utilizd-los. E recomendado que vocé aprenda como
funcionam e observe os nimeros na tela mudarem de acordo com cada interagao.

Vocé pode ler mais sobre temperatura, calor sensivel, calor latente ¢ o funcionamento do
calorimetro acessando o site que desenvolvemos exclusivamente para te auxiliar na sua

jornada de aprendizado, disponivel no link e no QR Code abaixo:

https://sites.google.com/view/calorimetro/temperatura-calor-sensivel-calor-latente-e-o-funcio

namento-do-calorimetro

Titulo:

Quando um corpo recebe ou libera calor, isso pode afetar ou sua temperatura ou seu estado
fisico. A mudanca de temperatura corresponde a uma variagdo no estado de agitacao das
particulas do corpo. Nesse caso, a energia térmica transferida ¢ denominada calor sensivel.
Dessa forma, o calor sensivel ¢ um fluxo de energia térmica que aumenta ou diminui a
temperatura de um corpo, sem que ele passe por mudangas de estado fisico.

O calor sensivel recebe esse nome porque pode ser percebido pelos nossos sentidos, ao
encostar em objetos que se encontram em temperaturas maiores ou menores do que a do
corpo humano. O fluxo de calor sensivel entre corpos continua até que se atinja o equilibrio

térmico.

Formula:

Na foérmula do calor sensivel, Q = m.c.AT:

J4

"Q" ¢ a quantidade de calor, medida em calorias (cal);
"m" ¢ a massa, medida em gramas (g);

n.n

c" € o calor especifico sensivel, medido em calorias por grama graus Celsius (cal/g°C);
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"AT" ¢ a variacdo de temperatura, calculada por "Tf" (temperatura final) - "Ti" (temperatura

inicial), e medida em graus Celsius (°C).

Botdes de controle das substancias:
Os botdes + e - adicionam e removem as substincias abaixo. Selecione marcando uma das

bolinhas a esquerda.

Controle deslizante de fonte de calor:
O controle deslizante aumenta e diminui a quantidade de calor fornecida ao calorimetro,

influenciando a temperatura final da substancia de acordo com sua massa.

Tela “Conhecendo as variaveis” - Calor latente

Botao de ajuda:

A tela "Conhecendo as variaveis" foi desenvolvida para que vocé possa se familiarizar com o
simulador.

Para mais informagdes sobre o calor latente e sobre as variaveis contidas na sua formula,
clique nos botdes de ajuda ao lado do titulo "Calor Latente - Conhecendo as variaveis" e da
formula "Q =m.L".

Os objetos clicaveis da simulagdo também possuem botdes de ajuda ao seu lado, para
facilitar o entendimento de como utiliza-los. E recomendado que vocé aprenda como
funcionam e observe os niimeros na tela mudarem de acordo com cada interagao.

Vocé pode ler mais sobre temperatura, calor sensivel, calor latente e o funcionamento do
calorimetro acessando o site que desenvolvemos exclusivamente para te auxiliar na sua
jornada de aprendizado, disponivel no link e no QR Code abaixo:

https://sites.google.com/view/calorimetro/temperatura-calor-sensivel-calor-latente-e-o-funcio

namento-do-calorimetro
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Quando um corpo recebe ou libera calor, isso pode afetar ou sua temperatura ou seu estado
fisico. A mudanga de estado fisico corresponde a uma alteragdo no estado de agregagdo das
particulas do corpo, fazendo com que um solido, por exemplo, transforme-se em liquido. A
energia térmica responsavel pelas mudangas de estado fisico ¢ denominada calor latente.
Sendo assim, o calor latente ¢ um fluxo de energia térmica que provoca a transformagdo do
estado fisico de um objeto, ndo afetando a sua temperatura.

Durante as mudancas de fase, em vez de aumentar o grau de agitacdo das moléculas, o calor
latente ¢ usado para quebrar as ligagdes entre elas, permitindo que passem para um estado
fisico diferente. Ao contrario do calor sensivel, o calor latente ndo ¢ percebido pelos

sentidos.

Formula:

Na formula do calor latente, Q = m.L:

"Q" ¢ a quantidade de calor, medida em calorias (cal);

"m" ¢ a massa, medida em gramas (g);

"L" € o calor especifico latente (de fusdo ou de vaporizacdo), medido em calorias por grama

graus Celsius (cal/g°C).

Botdes de controle das substancias:
Os botdes + e - adicionam e removem as substiancias abaixo. Selecione marcando uma das

bolinhas a esquerda.

Controle deslizante de mudanca de estado fisico:
O controle deslizante permite escolher que mudanca de estado fisico estd ocorrendo: fusdo
ou vaporizagdo. Durante essa transformagio, a temperatura permanece constante até que toda

a massa da substancia complete a mudanca de um estado para outro.

Tela “Contextualizando” - Calor sensivel

Botao de ajuda:
A tela "Contextualizando" traz 5 exercicios sobre o calor sensivel e 5 sobre o calor latente.
Para descobrir as respostas dos exercicios, vocé deve observar os dados contidos no

enunciado de cada um deles.
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Quando vocé souber a resposta de um exercicio, vocé pode digita-la na caixa de respostas e

conferir se estd correta clicando no botdo com a imagem abaixo:

>

Caso deseje passar para o proximo exercicio, vocé€ pode clicar no botdo com a seguinte

imagem:

>

Além disso, vocé pode ler mais sobre temperatura, calor sensivel, calor latente e o
funcionamento do calorimetro acessando o site que desenvolvemos exclusivamente para te

auxiliar na sua jornada de aprendizado, disponivel no link e no QR Code abaixo:

https://sites.google.com/view/calorimetro/temperatura-calor-sensivel-calor-latente-e-o-funcio

namento-do-calorimetro

Exercicio 1:

Visitando a praia num belo dia de sol, € possivel perceber que a areia estd muito mais quente
do que a agua do mar, muitas vezes até queimando os pés de quem caminha descalgo.
Enquanto isso, o mar esta gelado, desanimando os banhistas mais sensiveis ao frio. Isso
acontece porque o calor especifico da 4gua ¢ muito maior do que o da areia, dessa forma ¢
necessario uma quantidade maior de energia para elevar sua temperatura em 1°C. Sabendo
que no inicio do dia uma amostra de 420 g de dgua do mar se encontrava a 10°C, e no final
do dia chegou a 20°C, calcule a quantidade de calor que o Sol precisou fornecer para
provocar essa variacao de temperatura. Dado: o calor especifico sensivel da agua ¢ 1 cal/g°C.

Resposta: Q =4.200 cal.

Exercicio 2:
Ao colocar bebidas quentes em copos de aluminio, qualquer pessoa sentird desconforto em

segurar o copo com os dedos. Isso ocorre porque o aluminio possui baixo calor especifico e,
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portanto, sofre variagdes de temperatura facilmente. Sabendo que o copo tem massa de 162
gramas, ¢ a bebida dentro dele forneceu em torno de 782,46 calorias, descubra a que
temperatura o copo de aluminio se encontra. Dados: o calor especifico sensivel do aluminio ¢
0,21 cal/g°C, e o copo estava a 20°C antes de entrar em contato com a bebida.

Resposta: Tf=43°C.

Exercicio 3:

Um eletricista precisa realizar uma manutengao elétrica em uma residéncia. Ele deseja soldar
a ponta de alguns fios de cobre com massa total de 268,8 g. Para isso, ele utiliza um
magarico que fornece calor suficiente para realizar a soldagem. O eletricista registra que a
temperatura inicial do fio de cobre é de 22°C, e apds a soldagem, a temperatura do fio atinge
102°C. Durante o processo de soldagem, foram consumidas 1935,36 calorias de sua fonte de
calor. Com base nesses dados, calcule o calor especifico sensivel do cobre.

Resposta: ¢ = 0,09 cal/g°C.

Exercicio 4:

Para evitar a proliferacdo de microorganismos nocivos a saide, uma quantidade x de solucao
acida ¢ jogada nas piscinas do clube todas as noites. Considerando que o acido cloridrico
(HCI), perdeu uma quantidade de calor de 0,01 cal para o ambiente e sofreu uma variagao de
temperatura de -10°C, descubra a quantidade de HCI utilizada. Dado: o calor especifico
sensivel do HCI1 ¢ 0,01 cal/g°C.

Resposta: m = 0,1 g.

Exercicio 5:

Ao aplicar uma solugdo basica de hidroxido de sodio (NaOH) na limpeza de superficies
engorduradas, ocorre uma rea¢ao endotérmica que libera calor para o ambiente. Na limpeza
de um forno caseiro, uma dona de casa utilizou 63,9 g de NaOH, e durante o processo foram
absorvidas 182 calorias do ambiente. Sabendo que ao final da limpeza o NaOH estava a
30°C, descubra a que temperatura ele se encontrava antes da limpeza. Dado: o calor
especifico sensivel do NaOH ¢ 0,57 cal/g°C.

Resposta: Ti = 25°C.



87

> Tela “Contextualizando” - Calor Latente

Botao de ajuda:

A tela "Contextualizando" traz 5 exercicios sobre o calor sensivel e 5 sobre o calor latente.
Para descobrir as respostas dos exercicios, vocé deve observar os dados contidos no
enunciado de cada um deles.

Quando vocé souber a resposta de um exercicio, vocé pode digita-la na caixa de respostas e

conferir se esté correta clicando no botdo com a imagem abaixo:

>

Caso deseje passar para o proximo exercicio, vocé pode clicar no botdo com a seguinte

imagem:

]

Além disso, vocé pode ler mais sobre temperatura, calor sensivel, calor latente e o
funcionamento do calorimetro acessando o site que desenvolvemos exclusivamente para te

auxiliar na sua jornada de aprendizado, disponivel no link € no QR Code abaixo:

https://sites.google.com/view/calorimetro/temperatura-calor-sensivel-calor-latente-e-o-funcio

namento-do-calorimetro

Exercicio 1:

Um grande refrigerador esta com uma falha no isolamento que o esta fazendo perder
aproximadamente 512,36 calorias de energia térmica por dia. Sabendo que o refrigerador esta
acomodando 750 gramas de gelo agora, quantas gramas de gelo ele terd perdido apods o
tempo de uma semana? Dado: o calor latente de fusdao do gelo ¢ 79,7 cal/g°C.

Resposta: m =45 gramas.
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Exercicio 2:

Vocé trabalha em uma metalurgica e precisa derreter uma barra de aluminio para produzir
uma liga metalica que serd usada para confeccionar utensilios de cozinha. A barra de
aluminio tem massa de 243 gramas, ¢ para derreter completamente a barra, vocé precisou
fornecer 51.030 calorias. Qual o calor especifico latente do aluminio?

Resposta: L =210 cal/g.

Exercicio 3:

A equipe de engenharia da Casa da Moeda do Canadé esta trabalhando em um novo projeto
de producdo de moedas de cobre. Com o objetivo de produzir o maximo de moedas possivel
com o minimo de energia, eles precisam calcular qual o calor especifico latente de fusdo do
cobre, para configurar a fonte de calor com base nesse valor. Em um teste prévio, notaram
que uma fonte de 42.094 calorias foi capaz de derreter 3.225,6 gramas de cobre. Qual o calor
especifico latente do cobre?

Resposta: L = 13,05 cal/g.

Exercicio 4:

O processo de purificagdo quimica do PVC (policloreto de vinila), envolve o uso de acido
cloridrico (HCI) para remover impurezas e contaminantes, especialmente residuos de metais,
que podem afetar as propriedades do PVC. O PVC ¢ um termopléstico amplamente utilizado
para fabricagdo de tubos e conexdes para sistemas de encanamento. Para realizar a
purificagao, o HCI, que a temperatura ambiente ¢ encontrado em forma gasosa, precisa
passar para o estado liquido. Sabendo que o calor especifico latente de vaporizagdo do HCl ¢é
3,66 cal/g°C, e a energia necessaria foi de 2,2 calorias, calcule a massa utilizada no processo.

Resposta: m = 0,6 g.

Exercicio 5:

Durante o processo de branqueamento do papel, o hidroxido de sédio (NaOH) ¢ adicionado a
polpa da celulose, juntamente com outros produtos quimicos branqueadores. Para reagir com
uma certa quantidade de papel, foram utilizados 191,7 gramas de NaOH na fase liquida.
Considerando que o calor sensivel latente de fusdo do hidroxido de sodio ¢ 1.300 cal/g,

calcule a quantidade de calor necessaria para transforma-lo do estado sélido para o liquido.
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Resposta: Q =249210 calorias.

> Tela “Desafio” - Calor Sensivel

e Botdo de ajuda:
A tela "Desafio" ¢ um campo de treinamento para que vocé possa aprimorar suas habilidades
de calcular as varidveis na formula do calor sensivel ou do calor latente.
Calcule a variavel faltante (marcada com "????") o mais rapido que conseguir. Quando vocé
souber a resposta, digite na caixa de respostas e confira se esta correta clicando no botdo com

a imagem abaixo:

>

Caso deseje passar para o proximo desafio, vocé pode clicar no botdo com a seguinte

imagem:

>

Além disso, vocé pode ler mais sobre temperatura, calor sensivel, calor latente e o
funcionamento do calorimetro acessando o site que desenvolvemos exclusivamente para te

auxiliar na sua jornada de aprendizado, disponivel no link e no QR Code abaixo:

https://sites.google.com/view/calorimetro/temperatura-calor-sensivel-calor-latente-e-o-funcio

namento-do-calorimetro

e Enunciado do desafio:
Agora que vocé aprendeu a calcular o calor sensivel e entendeu seu uso em diferentes
contextos, encontre a varidvel que falta em menos de 3 MINUTOS!!!

OBS: Digite valores com até duas casas decimais.

> Tela “Desafio” - Calor Latente
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Botao de ajuda:

A tela "Desafio" € um campo de treinamento para que voc€ possa aprimorar suas habilidades
de calcular as variaveis na formula do calor sensivel ou do calor latente.

Calcule a variavel faltante (marcada com "????") o mais rapido que conseguir. Quando vocé
souber a resposta, digite na caixa de respostas e confira se esta correta clicando no botdo com

a imagem abaixo:

>

Caso deseje passar para o proximo desafio, vocé pode clicar no botdo com a seguinte

imagem:

>

Além disso, vocé pode ler mais sobre temperatura, calor sensivel, calor latente e o
funcionamento do calorimetro acessando o site que desenvolvemos exclusivamente para te
auxiliar na sua jornada de aprendizado, disponivel no link e no QR Code abaixo:

https://sites.google.com/view/calorimetro/temperatura-calor-sensivel-calor-latente-e-o-funcio

namento-do-calorimetro

Enunciado do desafio:
Agora que vocé aprendeu a calcular o calor latente e entendeu seu uso em diferentes
contextos, encontre a varidvel que falta em menos de 3 MINUTOS!!!

OBS: Digite valores com até duas casas decimais.
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