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RESUMO

O ensino da Fisica no Ensino Médio na atualidade exige muito comprometimento de
todos os envolvidos no processo de ensino e aprendizagem e o maior desafio,
entdo, € a adogdo de metodologias que despertem a curiosidade cientifica dos
alunos com vistas a aprendizagem significativa, de modo a auxiliar os mesmos na
reconstrugdo do conhecimento, na formagéo de novos conceitos e na compreensao
de como poderdo melhorar o mundo. Dessa forma, este trabalho teve como objetivo
propor e aplicar como produto educacional uma sequéncia de ensino que integre
experimentagdo e mapas conceituais como possibilidade metodologica para
aperfeicoar o estudo dos conceitos da Fisica Térmica, aplicado em uma turma do 2°
ano do Ensino Médio do Colégio Estadual Santana de Tapejara — Ensino Médio e
Normal, em contra turno. Tal proposta teve como alicerce os pressupostos teoricos
da pesquisa qualitativa, utilizando-se de questionarios, mapas conceituais e
experimentos. Os resultados deixaram evidente que as estratégias utilizadas foram
muito bem recebidas pelos alunos e que a proposta se constituiu em uma importante
ferramenta de indicativo de aprendizagem significativa, uma vez que os alunos
conseguiram estabelecer relagbes importantes sobre o0s conceitos de
Termodinémica estudados.

Palavras-chave: aprendizagem significativa; fisica térmica; mapa conceitual;
experimentagéao.



ABSTRACT

The teaching of Physics in High School nowadays requires a lot of commitment from
everyone involved in the teaching and learning process and the biggest challenge,
then, is the adoption of methodologies that arouse the scientific curiosity of students
with a view to meaningful learning, in order to assist students in the reconstruction of
knowledge, in the formation of new concepts and in the understanding of how they
can improve the world. Thus, this work aimed to propose and apply as an
educational product, a teaching project that integrates experimentation and
conceptual maps as a methodological possibility to optimize the study of Thermal
Physics concepts, applied in a class of the 2nd year of High School at Colégio
Estadual Santana de Tapejara — High School and Normal School, in shift work. This
proposal was based on the theoretical assumptions of qualitative research, using
questionnaires, conceptual maps and experiments. The results made it evident that
the strategies used were very well received by the students and that the proposal
constituted an important tool to indicate significant learning, since the students were
able to establish important relationships on the concepts of thermodynamics studied.

Keywords: meaningful learning; thermal physics; conceptual map; experimentation.
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1 INTRODUGAO

Neste trabalho, o enfoque principal foi a apresentacao da experimentacao e
da construgdo de mapas conceituais como possibilidades metodolégicas que
facilitem o estudo de conceitos da Fisica Térmica do Ensino Médio, principalmente
entropia, temperatura, trabalho e calor.

Segundo Anastasiou e Alves (2006, p. 55), “as estratégias por si nao
resolvem e nao alteram magicamente o processo”, mas podem se transformar em
instrumentos valiosos nas maos de docentes comprometidos com o processo de
ensino e de aprendizagem numa educacgéo de qualidade.

O quadro que se apresenta hoje em torno do ensino da Fisica no Ensino

Médio nao é dos melhores, pois, como afirma Moreira (2018, p. 76):

(...) esse ensino esta em crise. A carga horaria semanal que chegou a 6
horas-aula por semana, hoje € de 2 ou menos. Aulas de laboratério
praticamente ndo existem. Faltam professores de Fisica nas escolas e os
que existem sdo obrigados a treinar os alunos para as provas, para as
respostas corretas, ao invés de ensinar fisica.

E comum os alunos, em sua maioria, afirmarem nao gostar da Fisica e
apresentarem muitas dificuldades a ponto de alguns abandonarem a busca por
entender os conteudos ensinados na disciplina, afirmam Bonadiman e Nonenmacher

(2007). Entre algumas causas, os autores destacam

(...) a qualidade dos conteudos desenvolvidos em sala de aula, a énfase
excessiva na Fisica classica e o quase total esquecimento da Fisica
moderna, o enfoque demasiado na chamada Fisica matematica em
detrimento de uma Fisica mais conceitual, o distanciamento entre o
formalismo escolar e o cotidiano dos alunos, a falta de contextualizacdo dos
conteludos desenvolvidos com as questbes tecnoldgicas, a fragmentagéo
dos conteudos e a forma linear como sdo desenvolvidos em sala de aula,
sem a necessaria abertura para as questdes interdisciplinares, a pouca
valorizagcdo da atividade experimental e dos saberes do aluno, a prépria
visdo da ciéncia, e da Fisica em particular, geralmente entendida e
repassada para o aluno como um produto acabado (BONADIMAN;
NONENMACHER, 2007, p. 196).

Como se pode ver essas causas apresentadas por Bonadiman e
Nonenmacher (2007), em sua maioria, sdo estruturais e fogem do controle do
professor, mas outras sao especificas e podem ser resolvidas pelo professor ao
pensar em sua agao pedagdgica em sala de aula, uma vez que a memorizagao de
equacdes e conceitos, em geral distantes da realidade dos alunos, se torna o
caminho mais facil para o docente tomar. A tentativa de reversao desse quadro se
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apresenta como uma das tarefas mais dificeis no cotidiano escolar para esse
professor.

O desafio maior entdo é a adogdo de metodologias que despertem a
curiosidade cientifica dos alunos e que visem a aprendizagem significativa,
auxiliando os alunos na reconstrucdo do conhecimento, na formacdo de novos
conceitos e na compreensao de como poderdo melhorar o mundo (GREGIO, 2016).

Moreira e Masini (1982, p. 40) dizem que “o problema, pois, da
aprendizagem em sala de aula estd na utilizacdo de recursos que facilitem a
captagao da estrutura conceitual do conteudo e sua integracédo a estrutura cognitiva
do aluno, tornando o material significativo”. Com este problema em mente é que o
presente trabalho, com foco na aprendizagem de conceitos da Fisica Térmica, se
desenhou.

Foi na busca pela reconstrugdo dos conhecimentos e compreensao de
novos conceitos que estudiosos da Termodinamica construiram as bases da
engenharia dos materiais, uma vez que a fabricagdo de novos materiais envolve
conceitos como transferéncia de calor e trabalho para as matérias primas
(RODRIGUES, 2011).

A Termodindmica apresenta diversas aplicagdes, descrevendo diferentes
situacbes simples ou complexas através do uso de uma pequena quantidade de
variaveis, como temperatura, pressao, calor, trabalho, etc., e, estando presente em
muitos fendmenos do dia a dia, deu a sustentacdo para a fabricagdo do motor de
automoveis a panela de pressao (GREGIO, 2016).

Entende-se entdo que, desde as antigas maquinas a vapor, que foram
ferramentas fundamentais para a Revolugdo Industrial ocorrida na Inglaterra nos
meados do século XVIII, os estudos da Termodinamica possibilitaram a analise das
propriedades da matéria, nesse caso, sob situagbes de pressdo e calor
(RODRIGUES, 2011).

Como ja foi dito, esse conteudo pode se tornar magante para o aluno se
trabalhado apenas sob a perspectiva da aprendizagem mecanica. Na busca pela
aprendizagem significativa, o aluno faz uso de conhecimentos relevantes em sua
estrutura cognitiva para conseguir assimilar conceitos novos, como diz Moreira
(2011).
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O contrario se dara se, ao invés de oferecer o ensino desse conteudo
somente pela perspectiva da aprendizagem mecanica, lhe forem apresentadas
metodologias que despertem seu interesse e que o fagam se predispor a
aprendizagem.

Dessa forma, o presente trabalho tem como objetivo propor e aplicar como
produto educacional uma sequéncia de ensino que integre experimento e mapas
conceituais como possibilidades metodolégicas para aperfeicoar o estudo dos
conceitos da Fisica Térmica no Ensino Médio.

Para isso, estabeleceram-se os seguintes objetivos especificos:

e Proporcionar aos alunos do Ensino Médio a construgdo de um barquinho

a vapor com materiais reciclaveis com embasamento no estudo da Fisica
Térmica, por intermédio de elaboragdo de hipoteses e testagem das
mesmas;

e Aplicar as estratégias metodoldgicas da construgédo de mapas conceituais

e da experimentagdo para compreensao e aplicacdo dos conceitos de

calor, temperatura, energia interna, energia mecanica e trabalho;
e Compreender as nogdes basicas de Termodinamica;

e Interpretar textos de divulgacéo cientifica que tratem da tematica das

maquinas a vapor como ferramentas para a Revolucio Industrial;

¢ I|dentificar e analisar aprendizagens significativas por meio das atividades

implementadas — mapas conceituais.

Dessa forma, no que diz respeito a organizacao desse trabalho, a pesquisa
foi composta por quatro capitulos. O Capitulo 1 é constituido pela introducao,
seguindo as orientagbes da Sociedade Brasileira de Fisica, bem como da
coordenacgao geral do Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica.

O Capitulo 2 é composto pela fundamentagao tedrica, que vai discutir na
primeira parte, a questdo histoérica do surgimento das maquinas a vapor como
primeiras maquinas térmicas e sobre a Termodinamica (12 e 22 Leis) e, na segunda
parte, trata de teorias de aprendizagem, principalmente no que se refere a
aprendizagem significativa, aos mapas conceituais e a experimentacao.

O Capitulo 3 descreve os encaminhamentos metodoldgicos que sustentaram
esta pesquisa e as estratégias e técnicas para coleta e analise dos dados que a
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constituem. Este trabalho esteve pautado na pesquisa qualitativa que, apesar de
utilizar dados menos estruturados, fornece elementos capazes de proporcionar um
relacionamento mais duradouro e flexivel entre investigador e participantes e de
fornecer dados mais subjetivos, aprofundados e mais ricos em detalhes do tema
estudado (RICHARDSON, 1999; MINAYO, 2009).

Além disso, esta pesquisa também se caracterizou como descritiva
(MINAYO, 2009; DIAS, 2000), uma vez que centralizou sua aten¢c&o no relato de
experiéncia a partir da proposta de aplicagao de atividades e construgcdo de mapas
conceituais, e, de realizacdo de experimentacdo por meio da construgdo do
“pbarquinho Pop Pop”!, que se caracteriza como uma maquina térmica que
transforma energia térmica em energia mecanica.

O Capitulo 4 constitui-se de uma analise descritiva do objeto de estudo e da
discussao dos resultados encontrados com a implementagdo da sequéncia de
ensino, partindo-se, num primeiro momento, do relato de experiéncia e da
caracterizagao dos sujeitos da pesquisa, para logo apos realizar as analises da ficha
de avaliacdo do produto, dos mapas conceituais e do experimento propriamente dito
(REIS, REIS, 2002).

Por fim, sdo tecidas as consideragdes finais do trabalho e listam-se as
referéncias utilizadas no mesmo. Na sequéncia encontram-se os apéndices
constituidos da ficha de avaliagao do produto educacional, aplicada aos alunos, e do
produto educacional que complementa esta pesquisa.

Findada essa parte introdutéria, passa-se a parte de fundamentacgao teorica,
tratando da Revolugdo Industrial e do surgimento das maquinas a vapor como
primeiras maquinas térmicas. Serao tratados também alguns conceitos relativos a 12

e 22 leis da Termodinamica.

T Manual do Mundo, 2012.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 O surgimento das maquinas a vapor — primeiras maquinas térmicas

2.1.1 A Revolugao Industrial e o surgimento das maquinas a vapor

A Primeira Revolugédo Industrial, periodo caracterizado por grande avancgo
tecnoldgico e que ocorreu, principalmente, na Inglaterra nos séculos XVIII e XIX, “foi
escolhida como ponto de partida para o estudo do desenvolvimento das Leis da
Termodinamica devido a sua importancia historica e aos impactos sobre a sociedade
decorrentes de varios acontecimentos” (VENTURINE, 2014, p. 31).

De acordo com Hobsbawn (2009), a importancia da Revolugao Industrial é
extrema, visto os impactos que ainda causa na sociedade atual. Referindo-se ao
contexto em que vivia, o autor afirmava ndao poder imaginar o mundo atual sem
conceitos como industria, capitalismo, socialismo, classe média, greve, entre outros.

Além disso, consistiu em transformacdes intensas e profundas no processo
de producédo vigente em que se substitui a energia humana pela energia motriz nao
humana, principalmente no que se refere a maquina a vapor. Houve ainda a
superacao da oficina artesanal pela fabrica e a consolidacdo da burguesia e dos
trabalhadores livres como classes sociais (HOBSBAWN, 2009).

No periodo que compreende o final do século XVIII e meados do século XIX
tem-se o correspondente a uma fase de profundas mudancgas sociais e econdmicas
na Europa. A Termodinamica também nao tinha se consolidado até entdo como
ramo da Fisica.

De acordo com Artuso (2013, pp. 113-115):

Na Revolugao Industrial, ocorrida inicialmente por volta de 1750, na
Inglaterra, o capitalismo comecava a completar sua formacgéo, atrelado ao
desenvolvimento da maquina térmica, seguida de aprofundados estudos
sobre a natureza da energia, do calor e do trabalho. A Revolucdo Industrial
modificou as relagdes de trabalho e permitiu a produgédo em larga escala de
inUmeros produtos, oferecendo itens que proporcionariam maior conforto e
a um prego menor do que os artesanais.

Sendo um periodo considerado de inumeras inovagdes tecnoldgicas e
profundas mudancgas, num espaco de tempo delimitado ente 1760 e 1870, o ferro e
o carvao eram utilizados como principais fontes de energia e compunham a riqueza

da famosa Inglaterra, salienta Mantoux (1985).
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A invengdo de maquina para fazer o trabalho do homem era uma histéria
antiga, muito antiga. Mas com a associacdo da maquina a forga a vapor
ocorreu uma modificagdo importante no método de produgdo. O
aparecimento da maquina movida a vapor foi o nascimento do sistema fabril
em grande escala. Era possivel ter fabricas sem maquinas, mas nao era
possivel ter maquinas a vapor sem fabricas (HUBERMAN, 1981, p. 184).

Com isto, percebe-se que as inovagdes técnico-cientificas deste periodo
acabam de certa forma com os resquicios da antiga ordem socioeconémica, na qual
se vé a implantagdo da nova maquinaria que viabiliza a concentragdo do capital e
incentiva a expansao das industrias. O capitalismo comeca a romper barreiras. Os
negocios e 0os mercados comegam a romper distancias necessitando, assim, das

maquinas a vapor.

2.1.1.1 A maquina a vapor de Thomas Savery

Em meados do século XVIIlI a Inglaterra havia passado por uma série de
reformas que permitiram o acumulo de capital e a aquisicdo de maquinas para o
aumento da producao. A demanda por essas maquinas cresceu, elevando também o
desmatamento das florestas para a produgcdo de carvao vegetal, combustivel
utilizado nos fornos para a separagao do ferro dos outros minérios. Entretanto, logo
0 carvao vegetal se tornou escasso e passou-se a busca pelo carvdo mineral,
fazendo surgir incontaveis minas de onde extraiam o carvao (OLIVEIRA, 2017).

Apesar de a industria inglesa estar num processo de crescente avango
tecnoldgico, ainda era utilizado os servigos das mulas que moviam grandes tonéis
de agua e puxavam elevadores nas minas de carvao. Foram as inundacdes que
ocorriam com frequéncia nas minas de onde se extraia o carvao o elemento chave
para o surgimento da primeira maquina a vapor. Em 1698, Thomas Savery langou a
patente de uma delas para extrair agua das minas, como salienta Pascoal (2016).

De acordo com Quadros (1996, p. 19 apud PASCOAL, 2016, p. 51):

A maquina de Savery foi desenvolvida na tentativa de resolver um problema
técnico importante na época. A mineragao de carvao, atividade em franca
expanséo devido a importancia desse mineral como fonte de energia, era
bastante profunda e constantemente inundada. Era necessaria uma forma
eficiente de bombeamento da agua, eficiéncia que a maquina de Savery
nao possuia.
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Isto porque a maquina de Thomas Savery apresentava sérios problemas em
relacdo ao seu projeto e ao seu funcionamento. Um desses problemas era o seu
baixissimo rendimento, uma vez que boa parte da energia era desperdigada quando
havia enorme perda de calor na troca entre vapor e agua. Além disso, a maquina
necessitava de muita pressao de vapor, o que aumentava a temperatura e

consequentes acidentes graves (PASCOAL, 2016).

2.1.1.2 A maquina a vapor de Thomas Newcomen

Thomas Newcomen aperfeicoou o sistema da maquina a vapor produzida
anteriormente por Savery, elaborando um sistema composto por um cilindro e um
pistdo movel que se destacava pela diversificagdo de uso, fazendo mais do que
bombear agua nas minas, pois elevava pesos e gerava movimento através do vapor

de agua, destaca Pascoal (2016).

Figura 1 - Motor a vapor de Newcomen.

O motor de Newcomen consistia de uma caldeira, situada diretamente
abaixo do cilindro e, diferente da maquina de Savery, ao construir cilindros polidos,
os pistdes (Embolos) se ajustavam. Quando o vapor se expandia, elevava o pistao, e

quando havia um resfriamento, se formava um vacuo e, consequentemente, baixava
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o pistdo, formando um movimento de vaivém (QUADROS, 2008). Ainda assim, havia
desperdicio de energia.

Neste periodo, as inovagdes na maquina de vapor realizadas por Newcomen
fizeram com que ela pudesse ser utilizada no sistema de escoamento de agua das
minas e isto barateou a tarefa realizada até entao por tragdo animal, além de torna-

la mais rapida e eficiente.

2.1.1.3 A maquina a vapor de James Watt

James Watt foi um matematico e engenheiro escocés que se interessou pela
tecnologia dos motores a vapor, realizando melhorias no modelo da maquina de
Newcomen, visto que esta ndo funcionava de forma totalmente satisfatoria.

Segundo Venturine (2014, p. 41):

Ele também desenvolveu outras melhorias, como vélvulas automatizadas e
um sistema de engrenagens que permitia aproveitar o movimento de subida
e descida do pistao para girar uma roda. As melhorias de Watt permitiram
uma economia em torno de 75% no consumo das maquinas térmicas e elas
passaram a ser usadas em fabricas téxteis, substituindo as rodas d’agua

que eram usadas anteriormente.

O interesse e a descoberta de Watt estavam na importancia do calor latente?
para o funcionamento da maquina. Inicialmente, ele também construiu um modelo

igual ao de Newcomen, que apresentava os mesmos problemas.

Realizando um estudo minucioso nessas maquinas, Watt nota que seria
necessario construir um cilindro grande na mesma proporcao, ja que um
cilindro grande e um pequeno ndo guardam a mesma relagdo de volume e
superficie. Como o cilindro pequeno tem proporcionalmente mais superficie,
o calor perdido no aquecimento do metal é também proporcionalmente
maior. O que ocorria com a pequena maquina réplica, logo, o desperdicio
de calor em cada ciclo era proibitivo, levando a maquina a parar
(PASCOAL, 2016, p. 54).

Intuitivamente, Watt adicionou um segundo cilindro em que ocorreria a
condensagao do vapor, separando o condensador do cilindro principal, e essa
pequena modificagdo aumentou em cinco vezes a eficiéncia da maquina, além de

reduzir o seu consumo.

2Calor latente é a quantidade de energia térmica absorvida ou cedida por um corpo ou sistema
termodinamico durante uma mudancga de seu estado fisico, em temperatura constante.
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Figura 2 - A maquina a vapor inventada por James Watt.
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Fonte: SILVA; ERROBIDART, 2019, p. 84.

2.1.2 A12 e a 22 Leis da Termodinamica

2.1.2.1 Definicéo

A Termodinamica pode ser definida como: “O estudo dos processos de
transferéncia de energia entre corpos macroscopicos € que envolvem a
temperatura”, segundo Tipler (1976, p. 399). Para Halliday (2013), a Termodinamica
€ um dos principais ramos da Engenharia e da Fisica, que estuda as leis que regem
a relagao entre calor e outras formas de energia.

Entende-se, entdo, que a Termodindmica é o estudo do sistema de troca de
energia com sua vizinhanga através da transferéncia de calor ou da realizagdo de
trabalho, transformando em energia mecéanica e vice-versa. Desta forma, toda vez
que se usa um eletrodoméstico ou um carro, por exemplo, se usufrui dos beneficios

praticos da Termodinamica.
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2.1.2.2 A 1?2 Lei da Termodindmica

A primeira lei da Termodindmica diz que a energia total de um sistema
isolado se conserva. Assim, um sistema ou subsistema s6 pode ganhar certa
quantidade de energia se outro vier a ceder a mesma quantidade. Assim, a primeira
lei estabelece uma relagédo entre trabalho, calor e energia, identificando trabalho e
energia como formas de transporte de energia de um sistema a outro (RODRIGUES,
2011).

Segundo Rodrigues (2011) desde o século XVIII se conhecia o conceito de
energia mecanica e sua conservagao como consequéncia das leis de Newton. No
entanto, “0 que nao era sabido antes do estabelecimento da primeira lei da
termodindmica era que esses conceitos de energia mecanica e sua conservagao
poderiam ser estendidos para todos os sistemas fisicos, assim constituindo uma
propriedade fisica universal” (RODRIGUES, 2011, p. 32).

Hewitt (2015, p. 339) traz o enunciado da primeira lei da Termodinamica
afirmando que “quando flui calor para um sistema ou para fora dele, o sistema ganha
ou perde uma quantidade de energia igual a quantidade de calor transferido”. Assim,
entende-se que num processo dinamico a energia € conservada, de modo que a
variacdo da energia interna de um sistema ¢é a diferenga entre o calor trocado com o
meio e o trabalho realizado por meio de uma forga.

Outro conceito fundamental que dever explanado € o calor (Q). De acordo
com Rosa (2012), sdo poucos ou até insuficientes os estudos realizados com o
intuito de esclarecer a natureza deste fendmeno. Muitas teorias foram levantadas no

passado sem, no entanto, dar explicagdes satisfatorias sobre a natureza do calor:

Para alguns estudiosos, o Calor derivava de vibragbes das partes de uma
substancia, outros defendiam ser o Calor um fluido imponderavel, sem
peso, outros, ainda, entendiam o Calor como um fluido que impregnava os
espacgos interatdbmicos da matéria, e alguns outros o julgavam uma
substancia indestrutivel e impossivel de ser criado por qualquer processo.
Esse fluido sutil, imponderavel, chamado de “calérico”, preencheria o interior
dos corpos. A temperatura média, a pressdo ou a densidade do caldrico
contido em um corpo, € uma transferéncia de Calor entre dois corpos era
interpretada como um escoamento de calérico no sentido decrescente de
sua pressao. Tal corrente prevaleceria e teria muitos adeptos até o século
XIX (ROSA, 2012, p. 133, v.1).

Rosa (2012) ainda relata que, do final do século XVIII até meados do século
XIX, tem-se em voga a teoria de Lavoisier, chamada de teoria do caldrico,

considerando o calor como uma espécie de substancia ou fluido invisivel. Dizia-se



21

que quanto maior a quantidade de calor em um objeto, maior seria a temperatura
desse objeto. Em relagdo ao objeto que estivesse isolado, pela teoria afirmava-se
que ele guardava o calor, mantendo sua temperatura a mesma.

Pela teoria do calérico quando dois objetos de temperaturas diferentes
estavam em contato, haveria uma troca de fluido do corpo mais quente para o corpo
mais frio, até que atingisse o equilibrio térmico e o processo parava. Assim o calor
era atraido pela matéria e sua quantidade total era constante: ele ndo podia ser
criado nem destruido (ROSA, 2012).

De acordo com Padua et. al. (2009, p. 4), dentro da Termodinamica

atualmente a definigdo mais precisa de calor seria a de que:

(...) o calor € uma forma de energia que escoa através das fronteiras de um
sistema durante uma mudancga de estado ou em virtude de uma diferencga
de temperatura entre o sistema e suas vizinhancas, fluindo de um ponto a
temperatura mais alta para outro a temperatura mais baixa. Em termos
moleculares, calor é a transferéncia de energia associada ao movimento
cadtico das moléculas.

Assim, como afirma Hewitt (2015), calor € energia em transito e, ao se
adicionar calor a um sistema, pode ocorrer um aumento da energia interna do
sistema ou a realizacao de trabalho pelo sistema sobre o meio externo.

Os trabalhos de Carnot também contribuiram para a formulagcado da primeira
lei da Termodinamica e para a evolugdo das maquinas a vapor, quando em seus

estudos

(...) ele considerou correta a Teoria do Caldrico e que, assim, numa
maquina a vapor, haveria a conservagao do caldrico. (...) Carnot descreveu
o comportamento calérico em sua maquina térmica de forma semelhante a
da 4gua que cai de uma caixa d’agua e que pode voltar a ela por meio de
uma bomba. Desse modo, sua maquina poderia trabalhar de forma
reversivel (PADUA, 2009, p.93).

De certo modo, Carnot anunciava a lei da conservacao da energia, mesmo
mais tarde tendo demonstrado que o que se conservava, na verdade, era a energia,
e nao o calor.

Nesse sentido, a primeira lei da termodindmica pode ser enunciada
como: AU = @ — W, em que, AU é a variagao da energia interna, Qé o calore W é o
trabalho. Ou seja, a variagdo da energia interna (AU) resulta do calor (Q) trocado

com o meio externo menos o trabalho (W) realizado (SAMPAIO, 2005).
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2.1.2.3 A 22 Lei da Termodindmica

A segunda lei da Termodinamica foi apresentada a partir dos estudos de
Carnot que, segundo Feynmann (2008, p. 460), supds ser “impossivel extrair energia
do calor em uma unica temperatura” e supés também que “o calor ndo pode ser
recebido em certa temperatura e convertido em trabalho sem qualquer modificagao
no sistema ou no meio”.

A segunda lei da Termodinamica tem dois enunciados, o de Clausius e o de
Kelvin. O enunciado de Clausius diz que “é impossivel realizar um processo cujo
unico efeito seja transferir calor de um corpo mais frio para um corpo mais quente”.
Ja o enunciado de Kelvin diz que “é impossivel realizar um processo cujo unico
efeito seja remover calor de um reservatorio térmico e produzir uma quantidade
equivalente de trabalho” (NUSSENZVEIG, 2002, p. 207).

Entende-se, entdo, que o calor jamais passara de um corpo frio para um
corpo quente sem que haja trabalho envolvido e, numa maquina térmica, nem todo
calor sera transformado em trabalho, pois uma parte sera dissipada para o
ambiente.

Sobre essa questao, Padua (2009, p. 103) vai dizer que

Em qualquer transformagao que se produza num sistema isolado, a entropia
do sistema aumenta ou permanece constante. Nao ha, portanto, qualquer
sistema térmico perfeito no qual todo calor é transformado em trabalho.
Existe sempre uma determinada perda de energia.

Rosa (2012) afirma que

Para Clausius, ha dois tipos de transformacéo: a da conversao do calor em
trabalho e a da transferéncia de calor de temperaturas mais elevadas para
as temperaturas mais baixas. A transferéncia inversa, no segundo caso,
seria contraditéria com o comportamento natural do calor. Assim, para
Clausius, o valor da transferéncia da baixa temperatura seria negativo, e da
mais alta para a baixa seria positivo. Esse valor, a entropia, sé pode ser
nulo, no caso de uma transformagao reversivel, ou positivo, no caso de
transferéncia irreversivel (ROSA, 2012, p. 165, v.2).

Segundo Rosa (2012), Clausius s6 mostraria que a maquina de Carnot se
tratava de um processo reversivel porque sua entropia era constante e, para
qualquer outra maquina que funcionasse num ciclo irreversivel, a entropia iria
crescer. Para Halliday (2013, p. 552):

A entropia é diferente da energia no sentido de que a entropia ndo obedece
a uma lei de conservagao. A energia de um sistema fechado é conservada;
ela permanece constante. Nos processos irreversiveis, a entropia de um
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sistema fechado aumenta. Gracas a essa propriedade, a variacdo de
entropia é as vezes chamada de “seta do tempo”.

Oliveira (2023, s.p) afirma entdo que “Entropia € a quantidade de calor
dividida pela temperatura da fonte Tr que néo tivemos competéncia para converter
em trabalho util, isto &, € a quantidade de calor que foi perdida”, sendo descrita pela
equagao
Tdq

T

A5 =

(1)

i

Assim, entende-se que a entropia € uma funcdo que depende apenas
do estado inicial e do estado final da substancia, ou seja, em um sistema fechado, a
entropia permanece constante se o processo for reversivel e aumenta se o processo
for irreversivel (NUSSENZVEIG, 2002).

No estudo das maquinas térmicas e das leis da Termodinamica observa-se a
existéncia de termos especificos ligados aos enunciados de tais leis. Um exemplo de
um desses termos a ser dado € o de trabalho: Mayer, ao formular a primeira lei,
afirma que quando um sistema material apenas troca trabalho mecanico e calor com
o exterior, e volta em seguida ao seu estado inicial, o sistema recebeu trabalho,
cedeu calor, e se o sistema recebeu calor, forneceu trabalho (SOBRINHO, 2006).

Em se tratando de maquinas térmicas, dispositivo que opera em ciclos,
Gregio (2016, p. 27) explica que

Ela possui uma substancia de trabalho, ou fluido operante, que recebe calor
Q1 da fonte quente, na temperatura T4, realizando trabalho util W. Essa
substancia de trabalho, nas maquinas a vapor, € 4gua, nos motores de
automovel, é a mistura de combustivel e ar para permitir a combustao. Para
essa maquina realizar trabalho de forma continua, ela deve operar em um
ciclo, que se repete continuamente.

De acordo com Hewitt (2015, p. 110), “trabalho é o esforgo exercido sobre
algo que fara sua energia variar’. Desta forma, “num sistema termodinémico, o
trabalho mecanico envolve variacdo de volume e a variacdo de temperatura implica
numa variagao da energia interna”, destaca Gregio (2016, p. 24).

Segundo o mesmo autor,

O aumento da temperatura causa um aumento da pressao interna,
causando variagdo do volume do gas (AV), fazendo com que o émbolo se
desloque. Esse deslocamento empurra o émbolo até igualar a pressao
externa. Forga e deslocamento estao diretamente relacionados a realizagao
de trabalho mecénico (GREGIO, 2016, p. 23).
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Esta afirmacao de Gregio pode ser explicada pela figura a seguir.

Figura 3 - Funcionamento do pistdo (émbolo).

Vo —_—
Caldera Vapor == Rueda :
- Pistan
T Vihla
s de entrada
i Cilindra /
......... |
| : |
Agua A * I { @ |
@
- » \ 0
A
b
Vabvula
Candsnesdare
de salida oneenzacal
b
i ( =+ Agua de
Homa \ - refrigeracion

Fonte: https://www.proenem.com.br/enem/fisica/1a-e-2a-lei-da-termodinamical/.

Pode-se observar que é na caldeira que o vapor d’agua absorvera o calor que

ird impulsionar o pistdo, fazendo a roda girar. A energia que o pistdo nao utiliza ira

para o condensador, fazendo com que a agua retorne a caldeira, reiniciando todo o

processo. Entao, percebe-se que o trabalho realizado é a diferenga entre o calor da

fonte quente e o calor que vai para a fonte fria.

Carnot explica essa diferenga quando propde uma maquina térmica tedrica

que se comporta como uma maquina de rendimento total, estabelecendo um ciclo de

rendimento maximo, que mais tarde passou a ser chamado Ciclo de Carnot (SILVA,

2019). Segundo a proposigao de Carnot, as quatro etapas do ciclo de Carnot para

uma maquina térmica sao as seguintes:

M.
V.

As quatro fases

sequéncia.

Expansao isotérmica de um gas, na qual o calor absorvido é
convertido em trabalho;

Expansdo adiabatica, cuja energia para realizagdo de trabalho
provém da energia interna do gas;

Compresséo isotérmica;

Compressdo adiabatica, fazendo o gas voltar ao estado
termodinamico inicial (SILVA, 2019, p. 76).

aqui relacionadas podem ser observadas na figura em
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Figura 4 — Ciclo de Carnot

® = caldrico sensivel
O = calérico latente
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bc = expansio adiabatica
cd = compressio isotérmica
da = compressio adiabatica

Tgo> Tr

A = fonte ou reservatorio quente (caldeira) B = fonte ou reservatorio frio (condensador)

Ristema (substincia de trabalho): um gas

Fonte: PADUA; PADUA; MARTINS. 2009.

Entdo, numa maquina de Carnot, a quantidade de calor que é fornecida pela
fonte de aquecimento e a quantidade cedida a fonte de resfriamento séao
proporcionais as suas temperaturas absolutas, assim:

Q| _ T, 2)

9,1 T,

Desta forma, o rendimento de uma maquina de Carnot é:

10,
_ g 3
=170 )

Substituindo a equacgao (2) na equagéo (3), temos,
T,

'.r;r=1—T—; 4)

Sendo:
n: rendimento da maquina térmica de Carnot;
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T,: temperatura absoluta da fonte de resfriamento;

T,: temperatura absoluta da fonte de aquecimento.

Entende-se, entdo, que o rendimento de Carnot € o limite superior para o

desempenho de uma maquina térmica.

2.2 Aprendizagem significativa e mapas conceituais: uma relagao pertinente

Mapas conceituais podem ser interpretados como diagramas hierarquicos
que refletem a organizagédo conceitual de uma disciplina ou parte dela e devem ser
entendidos como diagramas bidirecionais que procuram mostrar relagdes
hierarquicas entre conceitos (NOVAK, CANAS, 2010).

De acordo com Novak e Canas (2010, p. 10) “Mapas conceituais sao
ferramentas graficas para a organizagdo e representagdo do conhecimento. Eles
incluem conceitos, geralmente dentro de circulos ou quadros de alguma espécie, e
relagdes entre conceitos, que séo indicadas por linhas que os interligam”.

O intuito no trabalho com mapas conceituais € juntar os conhecimentos ja
intrinsecos dos alunos com novos conteudos que estdo sendo buscados,
integrando-os de forma a reter novo aprendizado, afirmam os autores.

Os mapas conceituais podem ser caracterizados como um recurso
promotor da auto aprendizagem; um método para encontrar e explicitar significados;
ou uma estratégia que visa o estimulo de organizagdo de materiais de estudo,
agindo como um instrumento educacional, subsidiando educandos e educadores no
processo de ensino/aprendizagem e na busca pela aprendizagem significativa, como
apontam os estudos de Alheit e Dausien (2006); Moreira (2010, 2011); Moreira e
Masini (1982) e Pivatto (2013).

O trabalho com mapas conceituais fundamenta-se na Teoria
Construtivista de Piaget que afirma que, "para que um novo instrumento légico se
construa, € preciso sempre instrumentos logicos preliminares; quer dizer que a
constru¢cao de uma nova nog¢ao supora sempre substratos, subestruturas anteriores"

(PIAGET, 1972, p. 215), os chamados conhecimentos prévios e, nesta pesquisa, 0s
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conceitos a eles relacionados serdao apresentados de modo a facilitar sua

aprendizagem, pois a apresentacdo dos mesmos foi feita de forma sistematizada.

2.2.1 Aprendizagem Significativa

A aprendizagem € o processo pelo qual o individuo adquire, assimila e
transforma conhecimentos, habilidades, competéncias, comportamentos e valores
(MOREIRA, 2010). Esse processo vai ocorrer a partir do estudo ou da experiéncia
prépria ou transmitida por alguém, como acontece nas instituicdes de ensino ou fora
delas, nos locais de trabalho, em organismos e associagdes, no seio de atividades
sociais, na busca por interesses esportivos ou artisticos, ndo sendo empreendidos
intencionalmente e acompanhando incidentalmente a vida cotidiana, como afirmam
Alheit e Dausien (2006).

Em se falando de aprendizagem significativa, esta se caracteriza pela
interacao entre o conhecimento prévio € 0 novo, num processo nao-literal e ndo-
arbitrario, em que o novo conhecimento adquire significado para o aprendiz e o
prévio ganha sentido e riqueza, fica mais elaborado e mais estavel, em se tratando
de significado (MOREIRA, 2010).

De acordo com Moreira (2012, p. 1):

Aprendizagem significativa € aquela em que ideias expressas
simbolicamente interagem de maneira substantiva e n&o-arbitraria com
aquilo que o aprendiz j& sabe. Substantiva quer dizer ndo-literal, ndo ao pé-
da-letra, e ndo-arbitraria significa que a interacdo ndo é com qualquer ideia
prévia, mas sim com algum conhecimento especificamente relevante ja
existente na estrutura cognitiva do sujeito que aprende.

Para Moreira (2011), a aprendizagem significativa pode ser entendida como
um mecanismo humano capaz de adquirir e armazenar informacdes e ideias
representadas por qualquer campo de conhecimento. No entanto, para que a
aprendizagem de um novo conteudo se torne realmente significativa, este precisa

necessariamente ser relacionado ao que o aluno apresenta de conhecimento prévio.

A aprendizagem significativa € um conceito central da teoria proposta por
David Ausubel, em meados da década de 60 (...) Ela formula uma possivel
explicagdo de como as novas informagbes ou os novos conhecimentos se
relacionam com um aspecto relevante, pré-existente na estrutura de
conhecimentos de cada individuo, subordinando o método de ensino a
capacidade dos individuos em assimilar e armazenar as informagées. Sob
esta perspectiva ausubeliana, a aprendizagem somente €& significativa
quando o aluno consegue relacionar significativamente a nova informacgéo a
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ser aprendida com os conhecimentos prévios existentes na sua rede
cognitiva (CORREIA et. al. 2011, p. 4402-3)

A aprendizagem significativa €& aquela que mantém uma integragao
construtiva entre pensamento, sentimento e acao, e esta subordinada a construgao
do conhecimento humano ao fazer a integracdo entre pensamentos, agbes e
sentimentos. Sendo assim, a aprendizagem significativa € uma agdo de mudancga de
pensamento, tornando-se substantiva por ser um elo entre o conhecimento relevante
e a estrutura cognitiva existente do sujeito que aprende (MOREIRA, 2016).

Por esta razdo, afirma-se que os conteudos devem ser programados de
modo que o0s conceitos gerais e inclusivos sejam apresentados primeiro e depois
distinguidos por meio de conceitos especificos, fazendo com que os alunos
adquiram conhecimentos cada vez mais significativos (MOREIRA, 2006).

De acordo com Moreira e Masini (1982), o uso de organizadores prévios
constitui-se numa estratégia para manipular a estrutura cognitiva com o objetivo de
oferecer a facilitagdo da aprendizagem significativa. Esses organizadores prévios
sao os materiais introdutorios que devem ser apresentados antes do material central
e devem funcionar como pontes cognitivas. Essa estratégia € o que Moreira (2012)
chama de ancoragem.

Ha que se observar que a ancoragem nos conhecimentos prévios devera
permitir a associagcao entre as informacdes adquiridas e as existentes, e também
conferir sentido ao se relacionarem com elementos semelhantes e conhecidos,
facilitando a incorporacéo ao conhecimento prévio do aluno. De acordo com Moreira
(2012, p. 1):

Em termos simples, subsungor € o nome que se da a um conhecimento
especifico, existente na estrutura de conhecimentos do individuo, que
permite dar significado a um novo conhecimento que Ihe é apresentado ou
por ele descoberto. Tanto por recepgdo como por descobrimento, a
atribuicdo de significados a novos conhecimentos depende da existéncia de
conhecimentos prévios especificamente relevantes e da interagao com eles.

Entende-se o subsungcor como uma estrutura na qual, informacdes novas
sao agregadas ao cérebro, 6rgao organizador de novos conceitos e armazenador de
experiéncias prévias de todo sujeito, pois, como diz Pivatto (2013).

Para Pivatto (2013), o processo de aprender deve ser entendido como o
processo de compreender os significados relacionados as experiéncias anteriores e

aquilo que o estudante vive como forma de incentivar a aprendizagem, modificar o
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comportamento e contribuir para que o sujeito que aprende utilize o que foi

aprendido em diferentes novas situagoes.

2.2.2 Mapas Conceituais

O mapa conceitual € uma representagao concisa da estrutura conceitual que
sera ensinada e tem como objetivo principal a facilitagdo da aprendizagem dessa
estrutura. Observa-se, no entanto, que o0s mapas conceituais nado sao
autoinstrutivos, devendo ser explicados pelo professor, que deve dar preferéncia de
seu uso quando os alunos possuem certa familiaridade com o assunto. Deve assim
ser para se tornarem significativos e permitirem a integragdo, a reconciliacéo e a
diferenciacao progressiva de significados (MOREIRA, 2010).

De acordo com Moreira (2010), entende-se por diferenciacdo progressiva o
processo em que as ideias mais gerais e inclusivas apresentadas e captadas no
inicio do processo de ensino e aprendizagem sao progressivamente diferenciadas
em termos de detalhes e especificidades. Ja a reconciliagdo integrativa é a
exploracdo de relagbes entre conceitos, ideias, proposigdes, apontando
similaridades e diferencas importantes e reconciliando inconsisténcias reais ou
aparentes.

Para Novak e Gowin (1996), a construgdo de mapas conceituais traz como
proposta a apresentagédo da tematica de modo progressivo, diferenciado e integrado,
ja que pela diferenciagao progressiva, os conceitos sdo desdobrados em outros

conceitos, como demonstra a figura a seguir.
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Figura 5 - Exemplo de mapa conceitual na aprendizagem significativa.

[ Produgbes ]

Criativas
deve conduzir a
| 1. Estruturas de
conhecimento relevante bem
Conhecimento organizadas
Significativo Requer —| 3 Empenho emocional para
integrar o conhecimento novo
I com o ja existente
Um continuum
I 1. Conhecimento pequeno
ou ndo relevante

: 2. Falta de motivagdo
Apreqd:;a-:tc- Resulta p| emocional para relacionar
mecanico de conhecimento novo com
conhecimento relevante
existente

Fonte: Novak e Canas (2010).

Assim, os mapas conceituais devem ser compreendidos como a construcao
de diagramas bidimensionais cuja fungdo primordial € deixar claras as relagbes
hierarquicas entre os conceitos de um corpo de conhecimento e a derivacdo dos
mesmos, assentada em sua existéncia como estrutura conceitual desse mesmo
corpo (MOREIRA, 2006).

O autor afirma que os mapas conceituais, de maneira geral, podem ser
usados como ferramentas, instrumentos de  ensino no processo
ensino/aprendizagem. Trata-se de instrumentos didaticos para mostrar a hierarquia
existente entre os conteudos que estdo sendo ensinados em sala de aula ou até
mesmo dos conteudos que serdo trabalhados em uma unidade de estudo ou em
todo o ano letivo. Isto se da porque os mapas conceituais explicam ou deixam claras
as relagdes de subordinacao e superordenagao entre os conteudos que facilitarao a
aprendizagem ou nado (MOREIRA, 2006).

A aprendizagem significativa superordenada € uma “forma de aprendizagem
significativa, na qual uma nova ideia, um novo conceito, uma nova proposi¢gao, mais
abrangente, passa a subordinar conhecimentos prévios”. A aprendizagem

7

significativa subordinada é a maneira mais tipica de aprender significativamente,
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pois, “0 novo conhecimento adquire significado na ancoragem interativa com algum
conhecimento prévio especificamente relevante” (MOREIRA, 2010, p. 3).

De acordo com Moreira (1980), a utilizagdo de um mapa conceitual como
meétodo avaliativo constitui-se numa técnica ndo tradicional e qualitativa, com o
objetivo de observar como o aluno estrutura, organiza, hierarquiza, integra e
relaciona conceitos de certa unidade de estudo. O trabalho com os mapas
conceituais busca obter evidéncias de aprendizagem significativa.

Moreira (2006) destaca que a utilizagdo dos mapas conceituais ndo dispensa
a explicacdo do professor e que € ele quem deve guiar o aluno através do mapa
conceitual quando decide utiliza-lo como recurso didatico. Apesar de o mapa
conceitual ter a funcéo de oferecer uma nogao prévia do que vai ser estudado, torna-
se necessario também que o aluno tenha uma nocido sobre o assunto. “Os
conceitos e as linhas que ligam conceitos em um mapa conceitual ndo terdo
significado para os alunos a menos que sejam explicados pelo professor e que os
estudantes tenham pelo menos alguma familiaridade com a matéria de ensino”
(MOREIRA, 2006, p. 16). Por esta razdo, quando o professor opta por uma
determinada tematica dentro de um trabalho com mapas conceituais, devem estar
ciente da necessidade de se fazer escolhas por tematicas familiares para o aluno.

De acordo com Moreira (2010, p. 3),

E possivel tragar-se um mapa conceitual para uma Unica aula, para uma
unidade de estudo, para um curso ou, até mesmo, para um programa
educacional completo. A diferenca estd no grau de generalidade e
inclusividade dos conceitos colocados no mapa. Um mapa envolvendo
apenas conceitos gerais, inclusivos e organizacionais pode ser usado como
referencial para o planejamento de um curso inteiro, enquanto que um mapa
incluindo somente conceitos especificos, pouco inclusivos, pode auxiliar na
selegcado de determinados materiais instrucionais. Isso quer dizer que mapas
conceituais podem ser importantes mecanismos para focalizar a atengéo do
planejador de curriculo na distincdo entre o conteudo curricular e o
conteudo instrumental, ou seja, entre o conteddo que se espera que seja
aprendido e aquele que serve de veiculo para a aprendizagem.

Diante disto, compreende-se que 0 processo de revisdo dos conhecimentos
durante o trabalho com mapas conceituais traz o rompimento com o estigma da
existéncia de uma unica resposta certa para a resolucdo de determinadas questdes.
O mapeamento conceitual se transforma num recurso facilitador da aprendizagem
que amplia as possibilidades de avaliagdo desse processo por ser dinamico e,

muitas vezes, mais rico e complexo.
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Deve-se deixar claro também que, quando aplicado no contexto educacional,
0 mapeamento conceitual exige certa familiaridade para garantir a expressao das
estruturas cognitivas dos individuos, pois, quando ndo compreendido corretamente,

torna-se uma estrutura complexa e confusa, afirmam Moreira e Masini (2006).

2.2.3 Experimentacao

Para falar em aprendizagem significativa, necessario também se faz falar em
experimentagdo, uma vez que, como afirma Gomes (2017, p. 41), “infelizmente, o
ensino de Fisica nas escolas ainda esta pautado em resolugdo de equacgodes,
buscando aplicagdo de conceitos e leis, muito longe do cotidiano dos estudantes e
esvaziado de significados”.

Este tipo de ensino € o que Moreira (2010) chama de aprendizagem
mecanica, despida de significado, pautada na memorizagédo e que tem como objetivo
instrumentalizar os alunos para dar as respostas desejadas as perguntas formuladas
nas provas, para logo depois serem apagadas e esquecidas.

Como a experimentacao exige uma postura contraria devido ao seu carater
investigativo e pedagdgico, que visa auxiliar o aluno na compreensido dos
fendmenos, essa aprendizagem mecanica ndo é bem vista quando se trata de
buscar a aprendizagem significativa. “Em um linguajar cotidiano, € a conhecida
decoreba, tao utilizada pelos discentes e ainda incentivada nas escolas, que no caso
da fisica, foca-se na resolucdo de exercicios, ressaltando a matematizagdao da
mesma”, afirma Gomes (2017, p. 42).

A experimentagdo € uma forma de aliar a teoria a realidade, de fazer a
ligacdo entre as situagdes reais do conhecimento prévio do aluno com uma nova

produgéo, pois, como afirma Moreira (2010, p. 5),

A medida que o conhecimento prévio serve de base para a atribuicdo de
significados a nova informacgdo, ele também se modifica, ou seja, os
subsungores vao adquirindo novos significados, se tornando mais
diferenciados, mais estaveis. Novos subsuncores vao se formando;
subsungores vao interagindo entre si. A estrutura cognitiva esta
constantemente se reestruturando durante a aprendizagem significativa. O
processo é dindmico; o conhecimento vai sendo construido.

Alves Filho (2000) afirma ser a experimentacdao um fazer elaborado e
construido que traz a possibilidade de estabelecimento de verdades cientificas

através de processos internos préprios, constituindo-se num coadjuvante e num
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elemento essencial a ser utilizado no processo de ensino dentro da disciplina de
Fisica. Isto porque sua utilizagdo propicia aos alunos a reflexao e a revisao de suas
ideais a respeito dos conteudos abordados, permitindo que estes atinjam outro nivel
de aprendizagem que permita a reestruturagdo de modelos explicativos dos
fendmenos.

A aprendizagem significativa processa-se quando o material novo, idéias e
informagdes que apresentam uma estrutura légica, interage com conceitos
relevantes e inclusivos, claros e disponiveis na estrutura cognitiva, sendo
por eles assimilados, contribuindo para a sua diferenciagao, elaboracao e
estabilidade (MOREIRA; MASINI, 1982, p. 4).

Desta forma, cabe ao professor analisar a pratica metodolégica adotada,
tendo conhecimento e clareza sobre o papel das atividades experimentais,
observando se é sO a experimentacdo, se € o fenbmeno que a envolve ou o
conhecimento formal que se estrutura num processo de aprendizagem significativa.

Concluido este capitulo, que tratou da fundamentacgao tedrica deste estudo,
passa-se ao proximo capitulo, que tratara especificamente do encaminhamento

metodoldgico deste trabalho e da descrigdo do produto educacional.
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3 ENCAMINHAMENTO METODOLOGICO

Como este trabalho caracteriza-se como um produto educacional, este esta
pautado na pesquisa qualitativa, que objetiva a obtengcédo de respostas de questdes
de nivel particular, que ndo podem ou nao devem ser quantificados (MINAYO,
2009).

Como a pesquisa qualitativa se relaciona aos significados, motivagdes,
intencdes, crengas, valores e atitudes dos sujeitos, tém carater subjetivo e, para a
compreensao dos fendmenos estudados, utiliza dados em forma de texto, palavras,
imagens, videos ou audios, diferenciando-se assim, em muito, da pesquisa
quantitativa, principalmente na forma da coleta de dados.

De acordo com Minayo (2009, p. 22):

A diferenca entre qualitativo-quantitativo € de natureza. Enquanto cientistas
sociais que trabalham com estatistica apreendem dos fendbmenos apenas a
regido “visivel, ecologica, morfolégica e concreta”, a abordagem qualitativa
aprofunda-se no mundo dos significados das agdes e relagdes humanas,
um lado nao perceptivel e ndo captavel em equacdes, médias e estatisticas.

Utilizando dados menos estruturados, mas capazes de proporcionar um
relacionamento mais duradouro e flexivel entre investigador e participantes, a
pesquisa qualitativa consegue a obtencao de dados mais subjetivos, aprofundados e
mais ricos em detalhes do tema estudado (RICHARDSON, 1999).

Nesse sentido, o presente trabalho caracteriza-se como uma pesquisa
qualitativa e descritiva uma vez que seu foco esta no relato de experiéncia a partir
da proposta aqui desenvolvida e construida a partir da aplicacdo de atividades e
construcdo de mapas conceituais. Fez-se uso dos pressupostos da pesquisa
qualitativa, descritiva e interpretativa para a analise dos dados, com embasamento
de autores como Minayo (2009) e Dias (2000).

A proposta aqui descrita foi desenvolvida na forma de sequéncia de ensino,
em que serao explorados conteudos da Fisica Térmica — Termodindmica, que
procura desenvolver habilidades e competéncias tais como (1) identificar a
contribuicdo do calor nos processos envolvidos no funcionamento de maquinas
térmicas, possibilitando a realizacdo de trabalho a partir de diferengcas de
temperatura; (2) compreender que o desenvolvimento das maquinas térmicas foi um
dos fatores responsaveis pelo acontecimento da Revolugado Industrial, que acabou

por mudar o modo de producdo da época, influenciando toda a sociedade moderna;
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(3) entender a energia de um corpo como a sua capacidade para realizar trabalho e
que essa energia pode se apresentar de diversas formas; (4) compreender o
funcionamento de maquinas, aparelhos ou sistemas tecnologicos de uso comum que
visem melhorar a qualidade de vida e (5) perceber a energia como algo que se
conserva que pode ser armazenada em sistemas, que pode ser transferida de um
corpo a outro e transformada de uma forma em outra.

As atividades foram desenvolvidas durante o ano letivo de 2021, no
municipio de Tapejara — PR, em uma turma do 2° ano do Ensino Médio do periodo
matutino do Colégio Estadual Santana de Tapejara — Ensino Médio e Normal. A
proposta foi implementada em sete encontros, totalizando 14 aulas, sempre no
contraturno escolar da turma escolhida, com participagdo n&o obrigatéria e trabalho
realizado sempre em equipe (duplas). Como a realizagcdo do mesmo se deu em
periodo de contraturno, apenas 10 alunos participaram do projeto.

Também foi proposta a realizagcdo de um experimento que consistia
basicamente na constru¢do do barquinho Pop Pop, um mini barco a vapor movido
através de uma simples vela que aquece um tubo de aluminio e que, depois de
aquecido, faz com que haja uma constante entrada e saida de vapor de agua,
movimentando o barquinho.

Para a realizacdo do experimento foram necessarios os seguintes materiais:
lata de aluminio, isopor fino (como o de bandeja de frios), canudo dobravel (de ponta
maleavel), vela de aniversario, cola Araldite (cola epoxi multiuso, super resistente
para pequenos reparos), pistola de cola quente, estilete, tesoura, caneta

permanente, fita crepe, isqueiro, pedacgo de tabua ou régua de madeira.

3.1 Descri¢cao do Produto Educacional

O experimento realizado neste produto educacional foi a construcdo do
“barquinho Pop Pop”, caracterizando uma maquina térmica que transforma o calor
das chamas da vela em movimento; transforma energia térmica em energia
mecanica. O funcionamento € muito simples: o barquinho se movimenta porque ha
gotas de agua dentro do compartimento de aluminio; quando estas gotas
esquentam, se transformam em vapor e “expulsam” a agua que esta nos

canudinhos, criando uma espécie de jato de agua. Esse vapor, ao sair, entra em



36

contato com a agua gelada, que faz com que ele seja resfriado e se transforme em
liquido novamente, num ciclo continuo. Assim, com a diminui¢ao da temperatura, ha
diminuicdo da pressao dentro do compartimento de aluminio, fazendo com que a

agua volte para la.

Roteiro da constru¢ao do barquinho Pop Pop em cinco passos

Primeiro Passo — separe os materiais necessarios: uma lata de aluminio em
perfeito estado; isopor; canudos que entortam a ponta; velas pequenas (como as de
aniversario); cola quente; cola Araldite; tesoura; canetas; fita crepe; isqueiro; palitos
de dente; modelo em papel cartio.

Segundo Passo - faca o ajuste da lata de aluminio: primeiro, corte a parte superior
da latinha de aluminio com o auxilio do estilete e da tesoura. Em seguida, corte em
linha reta até a base da latinha e repita o processo até se obter uma placa de
aluminio, abrindo a latinha na lateral. Depois, dobre o aluminio e prenda as pontas
com fita, seguindo o modelo disponibilizado. Cole o molde sobre o aluminio,
fixando-o com fita crepe embaixo. Feito os devidos cortes, dobre o aluminio da
parte indicada no molde.

Terceiro Passo - fixe os canudos: use a parte que sobrou do ajuste no tamanho da
latinha para colocar os canudos dentro. Cole todas as partes que estiverem abertas
entre as pontas do aluminio para que apenas o canudo esteja para fora. Corte os
canudos até ficarem com 4,0 cm. Recorte o molde e prenda aos canudos, fazendo

com que se encaixem, conforme mostra a figura a seguir.

Figura 6 — Terceiro passo para a construcdo do barquinho Pop Pop.
]

Fonte: https://www.instructables.com/Como-construir-um-barquin-pop-pop/, 2023.

Quarto Passo — monte o barquinho: recorte o molde e coloque-o em cima do
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isopor. Iguale os dois com a tesoura. Pegue os canudos com o aluminio, ja secos, e
insira no furo feito no barquinho, certificando-se de que os canudos fiquem fixos no
isopor.

Quinto Passo - finalize o barquinho: corte a vela de aniversario de um tamanho
que fique préximo ao aluminio quando preso na base e fixe a vela com a cola
quente. Quando estiver tudo seco, basta colocar o barquinho na agua e acender a

vela.

Por ser um experimento muito simples, pode ser reproduzido em qualquer
escola da rede basica que tenha ou ndo um bom orcamento e pode ser trabalhado
por todos os professores de Fisica, por se tratar de um experimento de custo muito
baixo.

A aplicag¢ao do produto foi desenvolvida em duplas e a estrutura de cada um

dos sete encontros esta descrita no quadro a seguir.

Quadro 1 - Estrutura dos encontros para aplicagdo do produto.

Encontros Numero de Conteudo

aulas

Apresentacdo do tema e levantamento dos

1° encontro 2 aulas . . .
conhecimentos prévios trazidos pelos alunos.

Construcdo de um mapa conceitual com os
2° encontro 2 aulas conhecimentos trazidos pelos alunos e posterior
aprofundamento sobre o tema.

Apresentacao do experimento (barquinho Pop Pop)
3° encontro 2 aulas aos alunos e materiais que serdao utilizados
(construgcéo em dupla).

Construgao do experimento (barquinho Pop Pop) com
4° encontro 3 aulas os estudantes.

Competicdo com os barquinhos construidos pelos

(o]
5° encontro 2 aulas estudantes (corrida de barquinhos).

Construgdo de um novo mapa conceitual, de forma

6° encontro 1aula . . :
coletiva, apds todo o trabalho realizado.

Avaliacdo da atividade e comparacdo dos mapas

7° encontro 2 aulas e
conceituais.

Fonte: Autoria prépria (2022).
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Para avaliagdo das atividades realizadas nos encontros foi aplicado o

questionario a seguir.

FICHA DE AVALIAGAO DO PRODUTO EDUCACIONAL
“CORRIDA DE BARQUINHOS A VAPOR NO ENSINO DE FISICA TERMICA: UMA
PROPOSTA DE EXPERIMENTAGCAO”

Caro/cara estudante, solicitamos que responda com sinceridade as
questbes a seguir; € muito importante para nossa pesquisa que vocé leia
atentamente e reflita sobre cada ponto questionado. Nao se preocupe, esse
formulario ndo sera utilizado para sua avaliacido trimestral e por isso ndo é

necessario que vocé se identifique.

CRITERIOS DE AVALIAGAO

Péssimo
Ruim
Bom
Otimo
Excelente

z

1 Os materiais didaticos utilizados tornaram as aulas

mais interessantes?

2 | Os materiais didaticos utilizados despertaram sua

curiosidade pelo conteudo abordado?

3 | Os textos utilizados estavam claros, servindo de

apoio ao aprendizado?

4 | Os experimentos demonstrados nas aulas chamaram

sua atengao?

5 | Vocé conseguiu compreender o funcionamento dos

experimentos utilizados?

6 | A utilizagdo da histéria do surgimento das maquinas a
vapor — primeiras maquinas térmicas ajudou a

compreender melhor o conteido?

7 | Saber como determinado conceito da Fisica foi
desenvolvido dentro do contexto histérico é

importante para sua formagao?

8 | Os materiais didaticos utilizados atrairam sua atengao

para as explicagbes sobre Termodinadmica?

9 | A proposta didatica utilizada possibilitou sua

compreensdo sobre a Termodinamica?
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10 | Vocé acha que o mapa conceitual € um bom
instrumento  para ajudar no processo de
ensino/aprendizagem?

AUTO AVALIAGCAO

1 | Fiz as atividades propostas dentro dos prazos?

2 | Realizei pesquisas e leituras além do que foi

solicitado em sala de aula?

Fiz anotagbes das aulas?

Questionei sempre que tive duvidas?

Espaco reservado para sugestdes, criticas e/ou elogios:

Findado este capitulo sobre o encaminhamento metodoldgico, passa-se ao
capitulo em que serdo realizadas as analises e discussdes acerca dos resultados
colhidos, da experiéncia e da analise da ficha de avaliagcdo do produto educacional,

dos mapas conceituais e do experimento em si.
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4. ANALISE E DISCUSSAO

4.1 Relato de experiéncia

Como professor graduado em Fisica, Quimica e Farmacia, mesmo sendo
concursado em Quimica desde 2012, ministrando aulas de Fisica desde 2008 e
cursando o Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica do Programa de
Po6s-Graduacdo da Universidade Tecnolégica Federal do Parana (UTFPR), fiz a
opcao por desenvolver este produto educacional pensando no conteudo de
Termodinamica em Fisica para segundos anos.

Este produto educacional foi pensado para estudantes do Ensino Médio de
uma escola situada na cidade de Tapejara — PR, em uma turma do 2° ano do Ensino
Médio do periodo matutino do Colégio Estadual Santana de Tapejara — Ensino
Médio e Normal, para ser desenvolvido no ano de 2021.

Em virtude da pandemia do COVID - 19, as aulas presenciais foram
realizadas em periodo de contraturno escolar da turma escolhida, implementada em
sete encontros, totalizando 14 aulas, com participagdo nao obrigatoria e trabalho
realizado sempre em equipe (duplas).

Os encontros tinham duracdo de 1 (uma) a 3 (trés) horas aulas, conforme
cronograma definido, no periodo de 07 de outubro a 25 de novembro de 2021.
Durante esses encontros foram realizadas as atividades, que resumidamente sao:
apresentacédo do tema e levantamento dos conhecimentos prévios dos alunos;
construcdo de um mapa conceitual inicial; aprofundamento sobre o tema;
apresentacdo do experimento (barquinho Pop Pop); constru¢do do experimento;
realizacdo de competicdo com os barquinhos construidos; construcdo do mapa
conceitual final; avaliagao da atividade e comparacao dos mapas conceituais.

Durante a atividade de apresentagcdao do tema e do levantamento dos
conhecimentos prévios dos alunos, foram realizadas atividades de leitura de textos
que traziam informacdes sobre a Revolucio Industrial e a influéncia da maquina a
vapor. Esse estudo de textos visava fazer com que os alunos percebessem que o
desenvolvimento das maquinas térmicas foi um dos fatores responsaveis pelo
acontecimento da Revolucéo Industrial, e que também facilitou toda uma mudanca

no modo de producdo da época, influenciando toda a sociedade moderna.
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Nesse momento também foi possivel discutir as questdes relacionadas a
compreensao de que o funcionamento de maquinas, aparelhos ou sistemas
tecnologicos de uso comum visam melhorar a qualidade de vida. Nessa atividade os
alunos fizeram comparagdes entre a vida moderna, com o uso de maquinas e
aparelhos ou sistemas tecnoldgicos atuais, e a vida num periodo anterior a
existéncia dos mesmos, discutindo principalmente a questdo da locomogao, da
fabricacdo de outras maquinas e até mesmo dos combustiveis para o funcionamento

das mesmas.

Figura 7 — Alunos participando do desenvolvimento do produto educacional: constru¢do do barquinho
Pop Pop.

Fonte: Autoria prépria (2022).
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Os conteudos propostos — maquinas a vapor, energia, leis da Termodinamica,

entropia, calor, volume, trabalho e temperatura — estdo de acordo com o Ensino

Médio e foram pautados nas habilidades e competéncias apresentadas na Base

Nacional Comum Curricular (BNCC), conforme o quadro a seguir.

Quadro 2 - Competéncias e habilidades apresentadas na BNCC.

COMPETENCIAS ESPECIFICAS

HABILIDADE

Analisar fendmenos naturais e processos
tecnolégicos, com base nas interacdes e
relacbes entre matéria e energia, para
propor acdes individuais e coletivas que
aperfeicoem

processos produtivos,

minimizem impactos socioambientais e
melhorem as condigdes de vida em ambito

local, regional e global.

EM13CNT101: Analisar e representar, com
ou sem o uso de dispositivos e de
aplicativos digitais

especificos, as

transformacbes e conservagdes em
sistemas que envolvam quantidade de
matéria, de energia e de movimento para
realizar previsoes sobre seus
comportamentos em situacdes cotidianas e
em processos produtivos que priorizem o
sustentavel, o)

desenvolvimento uso

consciente dos recursos naturais e a
preservacdo da vida em todas as suas

formas.

Investigar situagBes-problema e avaliar
aplicagdes do conhecimento cientifico e
tecnologico e suas implicagcbes no mundo,
utilizando procedimentos e linguagens
proprios das Ciéncias da Natureza, para
propor solugdes que considerem demandas
locais, regionais e/ou globais, e comunicar
suas descobertas e conclusées a publicos
variados, em diversos contextos e por meio
de diferentes midias e tecnologias digitais

de informagéo e comunicagéo (TDIC).

EM13CNT301: Construir questdes, elaborar

hipéteses, previsdes e estimativas,

empregar instrumentos de medicdo e
representar e interpretar modelos
explicativos, dados e/ou resultados
experimentais para construir, avaliar e

justificar conclusées no enfrentamento de
situagbes-problema sob uma perspectiva

cientifica.

Fonte: Autoria prépria (2022).
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4.1.1 Caracterizagao dos sujeitos da pesquisa

Os alunos participantes da pesquisa estdo regularmente matriculados no 2°
ano do Ensino Médio no Colégio Estadual Santana de Tapejara — Ensino Médio e
Normal. Os mesmos frequentam as aulas no periodo da manha, que tém inicio as
07h30, com término as 11h50. Sao alunos que, em sua maioria, possuem um
padrao de vida razoavel, favorecido pela renda salarial familiar e pelo poder de
aquisicado de alguns bens materiais necessarios a manutencéo da vida, e apenas um

desses alunos € morador da zona rural.

Figura 8 — Alunos participantes da pesquisa.

Fonte: Autoria prépria (2022).

4.2 Analise da ficha de avaliagao do produto educacional

Ao final da realizagdo das atividades propostas, os alunos participantes
foram convidados a responder uma ficha de avaliacao do produto educacional que
foi chamada de Ficha de Avaliacdo do Produto Aplicada aos Alunos (Apéndice 1).
Esta ficha tinha por objetivo avaliar os conteudos trabalhados, os recursos utilizados

e a contribuicdo do assunto para o processo de ensino e aprendizagem dos alunos.
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Para preservar a identidade dos alunos, estes foram aqui nomeados como
Aluno 1, Aluno 2 até Aluno 10, seguindo a ordem de respostas na ficha. Far-se-a
agora a discussdo e a analise das respostas dos alunos para cada questéo
apresentada na ficha.

A questdo 1 e a questdo 2 abordavam, respectivamente, a opinido dos
alunos sobre os materiais didaticos utilizados e em ambas as respostas foram
assinaladas como “excelente”, sendo que 100% dos alunos consideraram que os
materiais didaticos utilizados tornaram as aulas mais interessantes e que
despertaram sua curiosidade pelo conteudo abordado.

Ao questionamento proposto na questdo 3, “Os textos utilizados estavam
claros, servindo de apoio ao aprendizado?”, as respostas foram tabuladas no Grafico

1, abaixo.

Grafico 1 - Respostas dos alunos sobre a questéo 3.

0%

HRuim
W Bom
m Otimo

M Excelente

Fonte: Autoria propria (2022).

Nas questdes 4 e 5, os alunos foram questionados, respectivamente, se os
experimentos demonstrados nas aulas chamaram a atencdo deles e se eles
conseguiram compreender o seu funcionamento. Para a primeira pergunta, apenas
dois alunos caracterizaram como “ruim”; para a outra questdo, apenas um a

classificou como tal. Além disso, um aluno considerou a compreensdo do
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funcionamento do experimento realizado como “bom”. O restante dos alunos
assinalou “6timo” para a atratividade e compreensao do experimento.

Para a questao 6, “A utilizagcdo da histéria do surgimento das maquinas a
vapor — primeiras maquinas térmicas, ajudou a compreender melhor o conteudo?”, e
para a questao 7, “Saber como determinado conceito da Fisica foi desenvolvido
dentro do contexto historico € importante para a sua formagao?”, a totalidade dos
alunos assinalou a opcao “6timo”, o que demonstra a importancia de apresentar a
histéria cientifica, vinculando os conceitos trabalhados em sala de aula ao contexto
histérico no qual surgiram, explorando as motivagdes, os sucessos, as derrotas, as
tramas, as lutas travadas no desenrolar do processo.

Para a questdo 8, “Os materiais didaticos utilizados atrairam sua atencao
para as explicacbes sobre termodinamica?”’, as respostas foram tabuladas no
Grafico 2.

Grafico 2 - Respostas dos alunos sobre a questéo 8.

M Ruim
HBom
m Otimo

M Excelente

Fonte: Autoria prépria (2022).

Para a questdao 9, “A proposta didatica utilizada possibilitou sua
compreensao sobre a termodindmica?”, observou-se uma pequena contradicdo. O
aluno que respondeu “ruim” para a questao 8, classificou a questao 9 como “bom”. O

restante respondeu a questdo 9 de acordo com as respostas dadas na questao 8.
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Quando questionados se achavam que o mapa conceitual € um bom
instrumento para ajudar no processo de ensino e aprendizagem (Questao 10), 100%
dos alunos afirmaram ser um “excelente” instrumento de ajuda no processo de
ensino e aprendizagem, isto por ter sido uma novidade a ser trabalhada com estes
alunos, que em todo momento comentavam “nunca terem trabalhado com mapas
conceituais”.

Em relacdo as questdes de autoavaliacdo presentes na Ficha de Avaliacdo
do Produto Aplicada aos Alunos, na questédo 1, “Fiz as atividades propostas dentro
dos prazos?”, todos os alunos responderam caracterizando como “excelente”,
demonstrando o cumprimento das atividades dentro da carga horaria para cada
encontro da proposta.

Em relacdo a questdo 2, “Realizei pesquisas e leituras além do que foi
solicitado em sala de aula?”, apenas um aluno respondeu classificando como
“excelente”. O restante dos alunos classificou esta questdo como “ruim”. O mesmo
aconteceu para a questao 3, “Fiz anotagcbes das aulas?”, mas o numero de alunos
que a classificou como “excelente” subiu para trés.

Em relagcdo a questao 4, “Questionei sempre que tive duvidas?”, 100% dos
alunos responderam a questao classificando como “excelente”, o que também foi

notado pelo pesquisador.

4.3 Analise dos mapas conceituais

A elaboragao de mapas conceituais foi outra atividade que permitiu a analise
de dados, sendo que estes foram construidos em dois momentos diferentes da
proposta. O mapa conceitual inicial (MCI) foi elaborado no inicio dos encontros e o
mapa conceitual final (MCF), no sétimo encontro, com o objetivo de compara-los de
modo a buscar indicios de aprendizagem significativa. Deve-se destacar que os dez
alunos participantes da proposta realizaram as constru¢gdes dos mapas conceituais

iniciais e finais e os dispuseram para a realizagao da analise.
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Figura 9 — Estudo comparativo sobre os mapas conceituais.

Fonte: Autoria prépria (2022).

Segundo a teoria da Aprendizagem Significativa, os subsuncgores sao de
fundamental importancia para a aquisicado de novos conhecimentos e, assim sendo,
determinar os conhecimentos prévios dos alunos acerca do tema estudado se torna
imprescindivel para a ressignificacdo dos saberes e para os avangos adquiridos
durante o processo. Por esta razdo, a utilizacdo dos mapas conceituais como
ferramenta de avaliagao permite identificar os avangos e mudancgas no que tange ao
conhecimento adquirido pelos alunos e em suas estruturas cognitivas.

Novak e Gowin (1999) sugerem que 0s mapas conceituais sejam analisados
a partir de itens como proposicdo (conteudos), hierarquia, ligagdes, ligagdes
cruzadas e exemplos. Sugerem também que a cada um destes itens possa ser
atribuida pontuagao de seus elementos fundamentais; essa pontuagao permitira a
atribuicdo de notas e a verificacdo dos avangos ocorridos, como pode ser observado

no Quadro 3.

Quadro 3 - Pontuacdo das categorias essenciais dos mapas conceituais.

Categorias Pontos
Conceitos fisicos (Proposigdes) 2
Hierarquia 5
Ligagao simples 1
Ligagao cruzada 2
Exemplos 1

Fonte: Novak e Gowin (1999) adaptado por Gomes, Batista e Fusinato (2019).
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Para a andlise dos dados coletados foi realizado um estudo comparativo
que, segundo Fachin (2001), consiste em investigar coisas ou fatos e explica-los
segundo suas semelhancas e suas diferengas, permitindo a analise de dados
concretos e a dedugédo de semelhancgas e divergéncias de elementos constantes e
propiciando investigagdes de carater indireto, entre os mapas conceituais iniciais,
que foram confeccionados no inicio da realizacdo desta pesquisa e antes dos
conteudos ser ministrados, e os mapas conceituais finais, produzidos apds a
aplicagao dos conteudos. Esse estudo comparativo teve como ponto de referéncia
as propostas de Novak e Gowin (1999) para analise das categorias acima citadas e
teve como objetivo averiguar se houve a construgao significativa de conhecimento e
se este foi assimilado a estrutura cognitiva dos alunos participantes.

Durante o processo de realizacdo da pesquisa foram construidos 20 mapas
conceituais, sendo dez MCI e dez MCF, como consequéncia da participagdo dos
alunos em todas as etapas da sequéncia de ensino.

De acordo com Novak e Gowin (1999, p. 51):

(...) os mapas conceituais sdo instrumentos poderosos para observar as
alteracdes de significados que o estudante da aos conceitos que estédo
incluidos no seu mapa. Quando os mapas conceituais sao conscientemente
elaborados, revelam extraordinariamente bem a organizacdo cognitiva dos
estudantes.

Com base nessas consideragdes, o Quadro 4 mostra a organizagdo das
categorias propostas para a analise dos mapas conceituais conforme os autores

acima citados, juntamente com os resultados na aplicagédo do MCI e do MCF.

Quadro 4 — Resultados numéricos das categorias entre os MCI e MCF.

Nivel Numero de | Numero de Numeros Numero de
Alunos | hierarquico | conceitos ligagoes de ligagoes exemplos *Pl | *PF
fisicos simples cruzadas
MCI | MCF | MCI | MCF | MCI | MCF | MCI | MCF | MCI | MCF
Aluno1 | 13 19 9 13 22 30 2 4 4 4 113 | 114
Aluno2 | 12 17 7 14 20 30 0 3 1 4 95 153
Aluno 3 9 21 8 7 19 24 0 3 1 2 81 151
Aluno 4 6 10 1 11 21 0 3 1 2 44 87
Aluno 5 6 13 4 10 9 20 0 3 0 4 47 115
Aluno 6 7 10 2 14 17 0 2 4 4 57 73
Aluno7 | 15 13 16 14 23 20 3 2 1 0 137 | 119
Aluno 8 3 9 1 5 10 16 0 1 3 5 30 78




49

Aluno 9 5 8 1 5 7 15 0 3 0 4 34 58
Aluno 4 6 2 3 7 10 0 1 0 1 34 49
10
*Pl — Pontuacéo Inicial **PF — Pontuacéo Final

Fonte: Autoria prépria (2022).

As figuras 10, 11 e 12 representam mapas conceituais analisados que foram
escolhidos para representar a analise realizada, sendo que os demais fardo parte

das analises e discussdes por meio de seus dados.

Figura 10 - (a) MCI e (b) MCF, respectivamente, elaborados pelo Aluno 1.




(b)
Fonte: Autoria prépria (2022).

Figura 11 - (a) MCl e (b) MCF, respectivamente, elaborados pelo Aluno 2.
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(b)
Fonte: Autoria prépria (2022).

Figura 12 - (a) MClI e (b) MCF, respectivamente, elaborados pelo Aluno 3.
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(b)
Fonte: Autoria prépria (2022).

4.3.1 Discussao e analise dos resultados

Nesta subsecdo, as categorias elencadas no Quadro 3 foram descritas
individualmente, por apresentarem resultados pertinentes a teoria de analise de
mapas conceituais de Novak e Gowin (1999), pois permitem a comparagao dos
dados obtidos nos mapas conceituais iniciais (MCI) e nos mapas conceituais finais
(MCF) e o entendimento do significado de cada uma delas. Para tanto, seréo
enumeradas da seguinte forma: (i) Nivel hierarquico, (ii)) Numero de conceitos fisicos
(proposicoes), (ii) Numero de ligagdes simples, (iv) Numero de ligagdes cruzadas e

(v) Numero de exemplos.
(i) Nivel hierarquico
Os mapas conceituais devem apresentar uma hierarquia, pois, para Novak e

Gowin (1999), os conceitos mais gerais devem ser apresentados no topo do mapa e

0s mais especificos, sucessivamente abaixo deles.
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Grafico 3 — Comparacao de nivel hierarquico entre MCI e MCF.

u MClI
u MCF

Fonte: Autoria prépria (2022).

O Grafico 3 demonstra como esta o nivel hierarquico nos momentos iniciais
e finais na construgdo do mapa conceitual pelo aluno. O mapa conceitual deve
seguir uma hierarquia, em que deve ser priorizada a leitura de cima para baixo,
dependendo do tipo de mapa que foi escolhido, partindo-se da ideia central e
expandindo para os conceitos menores, suas definicbes e demais topicos. Assim,
conforme avangamos no mapa, mais abaixo, encontramos conceitos mais
especificos.

Observando o Grafico 3, percebe-se que os alunos apresentaram no MCI
um baixo nivel hierarquico, e, comparando os resultados dos MCI com os resultados
dos MCF em relagdo a essa categoria, os dados apresentaram um crescimento
significativo nas hierarquias.

Esse aumento do nivel hierarquico foi de 116% para o Aluno 5, de 133%
para o Aluno 3, de duas vezes mais para o Aluno 8 e entre 40 e 65% para os alunos
Aluno1, Aluno 2, Aluno 4, Aluno 6, Aluno 9 e Aluno 10. O Aluno 7 apresentou um
decréscimo de 13%.

Segundo Novak e Gowin (1999), o crescimento hierarquico mostra o
conjunto de relagbes entre um conceito e outros subordinados a ele, o que requer do
aprendiz um pensamento cognitivo ativo e, de posse desses resultados, verifica-se a
ocorréncia de uma evolugao satisfatéria em relagédo a organizagao hierarquica dos

conhecimentos.
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Percebe-se que os alunos assimilaram bem os conceitos ligados ao
conteudo “calor’, uma vez que, no momento da construgdo dos mapas conceituais
finais, relacionaram conceitos como energia térmica, temperatura, temperatura
latente, mudanca de estado fisico, troca de calor, temperatura constante,
temperatura sensivel, variagdo de temperatura, equilibrio térmico, conducéo,
convecgao, radiacdo, dilatacdo térmica (volumétrica, linear e superficial), calor

especifico e medidas (Fahrenheit, Celsius e Kelvin).

(ii) Namero de conceitos fisicos (proposicoes)

Os mapas conceituais constituem uma representacao explicita e manifesta
dos conceitos e das proposi¢cdes que uma pessoa possui, permitindo aos docentes e
discentes trocar seus pontos de vista sobre a validade de determinada ligagao
preposicional, uma vez que sao consideradas proposi¢cdes validas apenas aquelas
relacionadas com o tema proposto. (NOVAK; GOWIN, 1999). Para Moreira (2010),
uma ligagcao preposicional constitui ideias categoricas representadas por simbolos
unicos que, quando combinados, representam conceitos em vez de objetos ou

situacdes particulares.

Grafico 4 — Comparagao do numero de conceitos fisicos (preposicdes) entre MCI e MCF.
4 N\

. /
Fonte: Autoria prépria (2022).

Analisando o Gréafico 4, constata-se que a quantidade de conceitos
apresentados nos mapas conceituais finais aumentou significativamente, dando a

entender que estes passaram a ser mais significativos para as estruturas cognitivas



55

dos alunos participantes, pois, como afirma Moreira (2006, p. 38): “a aprendizagem
significativa € o processo por meio do qual novas informag¢des adquirem significado
por interacdo (n&o associagdo) com aspectos relevantes preexistentes na estrutura
cognitiva”.

Para fazer parte dessa categoria, foram classificados somente os conceitos
que se relacionavam com “calor”.

O Grafico 4 demonstra ter havido um aumento significativo de conceitos e
isto se mostrou muito importante para a pesquisa, pois a medida que os alunos se
familiarizavam com os mapas conceituais e com os conteudos, percebe-se que os
mesmos se arriscaram na apresentacdo de um numero maior de conceitos.

Verificou-se um crescimento de 4 vezes mais para os alunos Aluno 8 e
Aluno 9, de 3 vezes mais para o Aluno 4, de 150% para o Aluno 5, 100% para os
alunos Aluno 2 e Aluno 6, 44% e 50% para os alunos Aluno 1 e Aluno 10,
respectivamente, e um decréscimo de 12,5% para os alunos Aluno 3 e Aluno 7.

O que nao ficou entendido € como aconteceu esse decréscimo para os dois
alunos que, no geral, participaram bem das atividades sugeridas. Pensamos que, no
momento da construgdo do MCF, esses dois alunos ndo demonstraram tanto
empenho e atencdo para realizar a atividade, podendo estar sem vontade de
trabalhar e mostrar o que haviam aprendido. Deve-se ressaltar aqui novamente que
um dos pressupostos para a ocorréncia da aprendizagem significativa é que o aluno

manifeste disposi¢cao para aprender.

(iii) Namero de ligagoes simples

De acordo com Novak e Gowin (1999), a ligagdo simples demonstra a
relagdo direta entre os conceitos nas cadeias hierarquicas, mas nao representa a
sintese destes agrupamentos hierarquicos. Elas podem vir acompanhadas de
palavras ou conectivos que complementam a associag¢ao de ideias.

Para a confecgdao do Grafico 5 foi levado em consideracdo o numero de
ligagdes simples apresentadas nos mapas conceituais inicial e final,
independentemente de tais ligagdes estarem corretas ou incorretas. Os numeros
obtidos mostram que houve um avanco significativo no numero de ligagdes simples
apresentadas pelos alunos nos mapas conceituais finais, quando comparados aos

resultados dos mapas iniciais, em termos numéricos e percentuais.
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Grafico 5 — Comparagao do numero de ligagbes simples entre MCl e MCF.
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Fonte: Autoria propria (2022).

Foi realizada uma contagem simples das ligagbes constantes para a
elaboracdo do grafico e foi constatado novamente que, no geral, os alunos
obtiveram um bom desempenho na elaboragdo das ligagbes simples. Somente o
Aluno 7 manteve o decréscimo de 13% no MCF, e novamente, esse resultado nos
leva a considerar que, neste momento, o aluno ndo demonstrou interesse, empenho
e disposicao para aprender.

Com relacdo aos outros nove alunos, constatou-se que os avangos foram
muito individualizados, pois a exemplo, houve um crescimento até certo ponto timido
em alguns casos (Aluno 6 e Aluno 10), que pode ter se dado devido a um pouco de
desatencdo no momento da construgdo do mapa ou por ndo terem associado alguns
conceitos aprendidos no ano anterior relativos aos conteudos trabalhados durante a
aplicacao do produto.

Nota-se também um crescimento significativo em outros alunos (Aluno 4,
Aluno 5 e Aluno 9). Para esses casos e os demais, verificou-se um crescimento das
ligacdes simples, isto €, a presenca de elementos que melhor descreviam a tematica
desenvolvida e que indicavam que os conceitos foram se diferenciando
progressivamente no percurso da aplicagao do produto.

No caso desta pesquisa, observam-se indicativos de que ocorreu a
aprendizagem significativa, se observada a substituicido das ligacbes de senso
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comum pelas ligagdes entre conceitos cientificos e o aumento do numero de

ligagdes entre os mesmos.

(iv) Namero de ligagdes cruzadas

A ligacdo cruzada constitui um “elemento bastante sofisticado e, sua
presenca no mapa, pode denotar tanto conhecimento consolidado e bem
estabelecido, quanto a percepcao de vinculos inovadores ou modos alternativos de
abordagem?”, afirmam Ferrdo e Manrique (2014, p. 204).

Segundo Novak e Gowin (1999), as ligagbes cruzadas “que revelem
relacdes validas entre dois segmentos distintos da hierarquia conceitual significam
possivelmente reconciliagbes integradoras importantes e podem ser por isso,
melhores indicadores de aprendizagem significativa do que os niveis hierarquicos”
(NOVAK; GOWIN, 1999, p. 123).

As ligagbes cruzadas podem ser identificadas em um mapa conceitual
quando observamos que as proposi¢des sao formadas pela tripla (conceito -
relagdo-conceito) e apresenta a interdependéncia entre os conceitos.

Em relagdo ao numero de ligagdes cruzadas, notou-se uma quantidade
pequena destas e até auséncia das mesmas nos MCI. No entanto, os MCF
apresentaram elementos dessa categoria, 0 que demonstra que os alunos possuem
alguma familiaridade com esta ferramenta. Desta forma, com os mapas conceituais,
pode-se de indicar criatividade e melhor compreensao no dominio de conhecimento.

Como exemplo, citamos o Aluno 2, que no MCI n&o fez nenhuma proposi¢cao
com ligacdes cruzadas e no MCF, fez 4: ligou o conceito “dilatacdo térmica” as suas
composic¢des — linear, superficial e volumétrica; ligou o conceito “mudanga de estado
fisico” a troca de calor e temperatura constante; ligou calor por meio da proposigéao
“explicitam relacbes entre”, “temperaturas dos corpos quando igualados” e “dois ou
mais corpos entram em contato, e depois de tempo chegam a mesma” aos conceitos
temperatura e equilibrio térmico; ligou o conceito convecgao por meio da proposigéao
“‘determinando” aos conceitos dilatagcao térmica e calor especifico.

Novak e Gowin (1999) afirmam que as ligagbes cruzadas devem ser mais
valorizadas por serem elementos dificeis de aparecer no mapa conceitual, uma vez
que demandam uma busca pela unido de conceitos que de outra forma os alunos

nao considerariam estar relacionados em seus mapas conceituais e favorecer a
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retengcao e o uso posterior de conceitos. No Grafico 6, € mostrada a quantidade de

ligacdes cruzadas apresentadas nos MCI e nos MCF do grupo analisado.

Grafico 6 — Comparacao do numero de ligagbes cruzadas entre MCl e MCF.
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Fonte: Autoria prépria (2022).

E visivel que somente os alunos Aluno 1 e Aluno 7 apresentam ligacdes
cruzadas no MCI. Nota-se, também, que os demais alunos e o Aluno 1 apresentam
um aumento significativo do numero de ligagdes cruzadas, sendo que o Aluno 1
apresenta um aumento de 100% no numero de ligagbes cruzadas no MCF em
relacéo ao MCI.

O Aluno 7, no entanto, apresentou um decréscimo de 33% no numero de
ligagdes cruzadas no MCF em relagcdo ao MCI. Os alunos Aluno 2, Aluno 4, Aluno 5
e Aluno 9 apresentaram um aumento de 3 vezes mais, o Aluno 3, de 6 vezes mais, 0
Aluno 6, de 2 vezes mais, e os alunos Aluno 1 Aluno 8 e Aluno 10 apresentaram um
aumento de 100%.

Nessa etapa foi possivel observar como o aluno relacionou determinado
conceito com outros da mesma ou de diferentes hierarquias, como fez o Aluno 3,
que no MCI nao apresentou ligagbes cruzadas e no MCF apresentou trés ligagdes,
mostrando que havia entendido que “a transferéncia de calor ocorre da temperatura
maior para a temperatura menor”; “que a energia € proporcional ao estado de
agitacdo das particulas e que este é proporcional a temperatura”; e, que “a

transferéncia de calor envolve os conceitos de massa, calor especifico e variagao de
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temperatura”, por exemplo. Por esta razdo, essa categoria € de grande ajuda na
interpretacdo em relagao a aprendizagem significativa dos alunos.

Para Novak e Gowin (1999), as ligagbes correspondentes a essa categoria
mostram que os alunos buscam unir conceitos em seus mapas conceituais e
favorecem a retengao e o uso posterior de conceitos, que € um fator relevante para

a aprendizagem significativa.

(v) Namero de exemplos

Na confecgdo de um mapa conceitual, os exemplos precisam ser elencados
ao final da hierarquia e ndo podem ser rodeados, isto €, ndo podem estar no centro
com ligacbes dirigidas a eles, por ndo se tratarem de conceitos, pois, como
destacam Novak e Gowin (1999), estes se apresentam como categorias menos
inclusivas.

No Grafico 7 € mostrado o numero de exemplos, que foram escolhidos pelos

participantes por meio dos seus MCIl e MCF.

Grafico 7 — Comparacgéo do niumero de exemplos entre MCl e MCF.

u MClI
u MCF
N

Fonte: Autoria propria (2022).
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Verifica-se no Grafico 7 que os alunos Aluno 1 e Aluno 6 mantiveram o
mesmo numero de exemplos para MCIl e MCF. O Aluno 2 apresentou um aumento
de 300 vezes mais numero de exemplos. Os alunos Aluno 3 Aluno 4 e Aluno 10

obtiveram um aumento de 100%; os alunos Aluno 5 e Aluno 9 obtiveram um
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aumento de 4 vezes mais; o Aluno 8 obteve um aumento de 66% e o Aluno 7 nao
pontuou. Novamente, podemos inferir que a ndo pontuagao do Aluno 7 pode ter sido
ocasionada por distracao ou falta de vontade em realizar a atividade.

Diante dos resultados numéricos apresentados, pode-se afirmar que houve
uma assimilagdo dos conteudos ministrados entre o momento inicial e o final, ja que
0S mesmos apresentaram avangos cognitivos em relagdo ao que anteriormente se
constituia conhecimento de senso comum.

Além disso, o aumento significativo no numero de exemplos nos mapas
conceituais finais permite entender que os alunos participantes mudaram o curso da
aprendizagem, porque 0s mapas conceituais permitem uma dinamizagdo na sua
confeccdo, o que da ao aluno a possibilidade de construir um novo mapa inserindo
nele os novos conceitos. Nesse caso, especificamente observou-se que
praticamente todos os alunos puderam apresentar maior numero de exemplos nos

seus MCF em relagao aos MCI.

4.4 Analise do experimento

ApOs a realizagdo do experimento, que era a construgao do barquinho Pop
Pop, procurou-se investigar o que os alunos aprenderam e, por meio de uma
conversa investigativa em grupo, que foi realizada momentos antes de acontecer a
corrida dos barquinhos, foram anotadas as respostas. A conversa investigativa é um
meio de coletar informagbes, caracterizando-se como uma oportunidade de
aprendizagem e exploracdo de argumentos num clima de informalidade, sem a
exigéncia de elaborag¢des conclusivas, por meio do didlogo (SILVA; BERNARDES,
2007).

Nessa investigagao deveria ser observado se os alunos compreenderam que
o movimento do barco se da em fungdo da energia proveniente do calor que se
transfere da chama da vela para o tubo de aluminio, destacando que esse calor
aquece a agua contida no tubo a qual passa para o estado de vapor. O vapor se
expande e empurra a agua restante do tubo para fora e o barco, para frente. Ai
temos os movimentos de agao e reacgao.

Ao ceder calor para as regides frias, o vapor condensa e aspira agua pelo
tubo devido a brusca queda de pressado na fase de condensacao e tudo recomeca.

Em todo esse processo estdo envolvidos os conceitos de calor, energia e trabalho
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que foram retomados nas questdes discutidas, como demonstra a fala do Aluno 1:
“A massa do barquinho interfere na velocidade. O calor gera energia, energia gera
velocidade que vai impulsionando o barquinho”.

Foi observado ainda que alguns alunos puderam fazer relagdo da queima da
vela para a produg¢ao do calor com outros combustiveis que também precisam ser
queimados para gerar energia. Isso demonstra que os alunos perceberam que calor
é energia térmica em transito no ato de se transferir a um corpo mais frio. E o que
fazem os combustiveis como carvdo, alcool, gasolina e querosene, que s&o
queimados para que sua energia quimica resulte em calor e possam ser usados
para impulsionar carros, avides e motores, e mover turbinas para a produgio de
eletricidade. Podemos perceber de fato que os alunos compreenderam o
funcionamento de maquinas, aparelhos ou sistemas tecnolégicos modernos de uso
comum que visam melhorar a qualidade de vida, pois, na fala do Aluno 2, por
exemplo, fica evidente a importancia da produgdo da energia elétrica: “Sem
descobrir que o calor pudesse gerar energia, ainda estariamos vivendo no mundo
das velas”.

A partir das respostas obtidas, percebe-se que a experimentagdo tem um
efeito positivo na relagdo dos alunos com o conteudo, pois 0s mesmos, no momento
da corrida de barquinhos, em conversas entre eles, utilizavam conceitos da
Termodinamica, tais como: “O calor bate na lata esquentando os canudos, com isso
a agua que esta dentro aquece fazendo uma espécie de vapor e o barquinho anda
fazendo Pop Pop”; “O barquinho Pop Pop é uma maquina térmica que transforma o
calor das chamas da vela em movimento, a energia térmica em energia mecanica”.
Percebeu-se também, com as respostas dadas, que o conceito “calor” estava sendo
entendido de uma forma meio distorcida, pois, o calor produzido neste caso se
transforma em energia e os alunos o entendiam como fluido.

Percebe-se que a construgdo do barquinho, que é de cunho teodrico-
metodoldgico, foi capaz de motivar o aluno para o estudo e, deste modo, propiciar a
ele condigdes favoraveis para o gostar e para o aprender da Fisica (BONADIMAN &
NONENMACHER, 2007, p.198) e favorecer a aprendizagem, percebida na fala do
Aluno 6: “Que vocé pode aprender o conteudo mais facil com a construcdo de
experiéncias simples”. Esta fala demonstra que a experimentagcao tem um efeito

positivo na relagcao dos alunos com o conteudo em questao.
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Percebemos que, com o0 uso da experimentacdo, os alunos puderam
reforgar alguns conceitos que conheciam sobre conteudos estudados e sobre os
quais tinham pouco conhecimento prévio. Com a realizagcdo do experimento, os
alunos também demonstraram alguma capacidade de relacionar os conceitos da
Termodinadmica com as invengdes modernas presentes em seu cotidiano. Assim, o
uso da experimentagdo como metodologia de ensino tornou o aprendizado dos
alunos mais significativo, além de despertar maior interesse pela explicacdo, bem
como para participar de atividades mais praticas, como a corrida de barquinhos,

mostrada na Figura 13.

Figura 13 - Corrida de barquinhos Pop Pop — experimento realizado pelos alunos.
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Fonte: Autoria prépria (2022).

A Figura 13 mostra algumas etapas da corrida de barquinhos, desenvolvida
na casa do pesquisador, uma vez que na escola selecionada nao tinha local propicio
para a realizacdo da mesma. Na casa do pesquisador foi montada uma piscina de
plastico na qual os alunos alinharam seus barquinhos em posicdo de largada.
Quando todos os barcos estavam alinhados, cada aluno acendeu a vela de seu
barquinho que, conforme foi aquecendo e produzindo o vapor d"agua, comegaram a
se deslocar.

Os alunos demonstraram entusiasmo e satisfagdo com a realizacdo da
corrida, pois ndao imaginavam que fosse produzir vapor numa quantidade suficiente
para o deslocamento dos barquinhos. Foram feitas duas rodadas da corrida, sendo
que na segunda o pesquisador também participou incluindo seu barquinho na prova.
Na primeira rodada, o Aluno 3 ganhou a corrida, uma vez que seu barquinho
apresentava maior velocidade e ndo desviava muito para os lados, se deslocando
mais em linha reta. Nessa rodada, o barquinho do Aluno 7 apresentou problemas e
praticamente ndo se deslocou. No momento da construgdo, o aluno nao fez boa
vedacgao de algumas partes do barquinho e também colocou trés canudos ao invés
de dois. Isso ocasionou a entrada da agua no barquinho, ndo possibilitando a
formacao adequada de vapor.

A segunda rodada foi realizada com a participagcdo do professor-
pesquisador, que trocou o barquinho defeituoso do Aluno 7 pelo seu. Novamente, os
barcos foram alinhados e cada aluno acendeu a vela de seu barquinho. A corrida

iniciou assim que houve a produg¢ao necessaria do vapor e, dessa vez, o barquinho
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do professor pesquisador, que estava com o Aluno 7, foi o vencedor e o Aluno 3
ficou em segundo lugar.

O professor-pesquisador chamou a atencdo dos alunos nesse momento
para a necessidade de a construgcao do experimento ser feita com esmero para a
obtencado de bons resultados, explicando que a simples entrada de agua por uma
vedacdo nao correta ocasionou a perda da efetividade de deslocamento do
barquinho.

A construgdo do barquinho Pop Pop foi considerada uma atividade o6tima
pelos alunos, que a todo o momento comentavam a respeito; podemos destacar
algumas falas: O Aluno 5 comentou que deveria “Fazer mais atividades assim”; o
Aluno 9 disse que “Deveria ser feita em sala de aula e dado mais tempo”; o Aluno 2
apresentou uma sugestdo, afirmando: “Podemos fazer a construgdo de um
barquinho maior, mas simples também e podemos fazer uma competicido com
premiacao”.

Destaca-se que, além dos alunos participarem da atividade em todas as
etapas, foi possivel perceber a motivacédo deles na constru¢ao do seu conhecimento
a partir desta atividade proposta, levando-nos a concluir que as atividades
experimentais podem auxiliar os alunos na aprendizagem, aprimorando a
observacéao, a paciéncia, a criatividade e a curiosidade.

A seguir serao tecidas as consideragdes finais desse trabalho.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Diante da situacado da educacio publica do Brasil na atualidade, € comum
ver professores com dificuldades para manter o interesse dos estudantes nas salas
de aula, uma vez que o século XXI é uma época em que os alunos tém acesso a
muitas informagdes, que vao muito além do que se trabalha no cotidiano escolar.

Por esta razdo, torna-se necessario o planejamento de aulas que se
aproximem da realidade vivida pelos educandos e as sequéncias de ensino, quando
bem estruturadas, podem contribuir de modo satisfatério com o processo de ensino
e aprendizagem. As sequéncias de ensino podem despertar nos alunos o desejo por
participar das aulas, de se aproximar mais do professor, num processo amplo que
proporcione maior compreensao do que se esta estudando, como afirmam Gomes,
Batista e Fusinato (2019).

Convém destacar que um dos objetivos dessa pesquisa era proporcionar
aos alunos a construcdo do barquinho a vapor por intermédio de elaboracdo de
hipoteses e testagem das mesmas, ou que, pelo menos, os alunos fizessem alguma
suposicdo de como se daria o funcionamento do mesmo. No entanto, os alunos
apenas levantaram algumas duvidas e questionaram o professor sobre as mesmas,
sem realizar testes prévios, o que levou a conclusao de que este objetivo nao foi
completamente alcangado.

Outro objetivo desta pesquisa era langar mdo da construcdo de mapas
conceituais e da experimentagdo para compreensiao e aplicagdo dos conceitos de
calor, temperatura, energia interna, energia mecanica e trabalho, e, o que
observamos foi que os alunos procuraram aplicar essas estratégias em seu
aprendizado e apresentaram indicios de que compreenderam os conceitos basicos
citados.

Com a implementacdo deste produto educacional por meio do
desenvolvimento da sequéncia de ensino e da pesquisa aqui realizadas pode-se
perceber fortes indicios de aprendizagem apresentados pelos alunos participantes
da pesquisa, que se deram a partir da motivacao dos aprendizes e do professor-
pesquisador quanto ao ambiente de aprendizagem estabelecido por meio das aulas
expositivas, da construgao dos mapas conceituais e pela experimentacao, além dos

recursos adotados e ao assunto abordado.
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Esses indicios de aprendizagem significativa sdo fortemente observados nas
analises dos mapas conceituais uma vez que estes compuseram a base para a
analise realizada neste estudo e foi possivel identificar, por meio destes elementos
que foram considerados critérios para o desenvolvimento do trabalho em sala de
aula, como a organizagao, a representacao e a sistematizacdo dos conceitos. Ao
analisar os mapas conceituais iniciais em comparagdo com 0s mapas conceituais
finais, percebe-se que apos a aplicagdo do produto educacional (identificagcdo do
conhecimento prévio dos alunos para introdugcdo dos conceitos relativos a
Termodinamica; realizagcdo de experimentos demonstrativos; construcdo do
barquinho Pop Pop; discussdes e resolugbes de exercicios) pode-se observar que
os alunos aprenderam o significado dos conceitos discutidos e criaram conexdes
entre os conteudos.

Entendemos que esta atividade pode ser replicada em outras turmas, apesar
de algumas ressalvas. O tempo foi suficiente para a realizacdo de todas as
atividades propostas em relagdo aos conteudos e ao experimento, mas se este for
incluso no tempo de sala de aula fica complicado, uma vez que no Ensino Médio séo
apenas duas aulas da disciplina de Fisica por semana e esta implementacao do
produto educacional toda demandou 14 aulas. A sugestdo que deixamos aqui € que
sejam montados projetos em horario de contra turno para o desenvolvimento de
atividades como esta.

Por meio da construgdo dos mapas conceituais iniciais e finais, da realizagao
do experimento e das aulas propriamente ditas, percebeu-se ainda que a
metodologia adotada deixasse os encontros mais atrativos, motivadores e estimulou
os questionamentos, o que caracteriza a proposta como um material potencialmente

significativo.
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A Influéncia da Maquina a Vapor na Primeira Revolugao Industrial

Maquina a vapor € o nome dado a qualquer motor que funcione pela
transformacao de energia térmica em energia mecanica através da expansao do vapor
de agua. Desenvolvido no século XVIII, sua tecnologia continuou a ser utilizada e
aperfeicoada até o inicio do século XX.

O matematico e engenheiro greco-egipcio, Hierao de Alexandria, no século |
a.C., criou a primeira maquina a vapor, a eolipila, também chamada de “bola de
vento”. No final do século XVII, Denis Papin e Thomas Savery desenvolvem os primeiros
motores a vapor de uso pratico e de
interesse industrial.

Em 1712, Thomas Newcomen
criou 0 chamado “motor de Newcomen”.

O motor foi o primeiro tipo a vapor a ser

amplamente usado.
Hiarin de Alexandria Eolipila ¢ Hierdio de Alexandna

Em 1769, James Watt, UM  Foute wwe whkipeda oo b Fonbe: wyw: wikipedia. org br
fabricante de instrumentos londrino,
aperfeicoou a maquina de Newcomen, inventou um motor a vapor com menores
problemas de perda de energia em relagdo ao motor de Newcomen, que gastava muito
tempo por ter o aquecimento tanto do vapor quanto do combustivel em um mesmo
cilindro.

Uma das primeiras utilizacbes da maquina a vapor foi para fabricagado
de tecidos. Gragas a essas maquinas, a producao de mercadorias aumentou muito € o
lucro dos donos das fabricas também. As fabricas se espalharam rapidamente e
provocaram mudangas profundas no modo de vida e na mentalidade de milhdes de
pessoas. Os historiadores chamam esse periodo de Primeira Revolucao Industrial.

No inicio do século XIX, a maquina a vapor passou a ser usada nos meios de
transporte. O primeiro barco a vapor surgiu em 1807. Na Inglaterra, em 1825, o
engenheiro George Estephenson construiu a primeira estrada de ferro. O barco a vapor e
as estradas de ferro diminuiram o tempo das viagens.

Além disso, o custo dos transportes baixo aumentou ainda mais o volume das

trocas, isto €, o mercado. O aumento das trocas fez com que fosse necessario produzir

mais, €, assim, os avancos da industrializa¢ao tornaram-se cada vez maiores.
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1 INTRODUGAO

Neste trabalho, o enfoque principal foi a apresentacao da experimentacao e
da construgdo de mapas conceituais como possibilidades metodolégicas que
facilitem o estudo de conceitos da Fisica Térmica do Ensino Médio, principalmente
entropia, temperatura, trabalho e calor. Segundo Anastasiou e Alves (2006, p. 55),
“as estratégias por si ndo resolvem e ndo alteram magicamente o processo”, mas
podem se transformar em instrumentos valiosos nas maos de docentes
comprometidos com o processo de ensino e de aprendizagem numa educagao de
qualidade.

O quadro que se apresenta hoje em torno do ensino da Fisica no Ensino

Médio nao é dos melhores, pois, como afirma Moreira (2018, p. 76):

(...) esse ensino esta em crise. A carga horaria semanal que chegou a 6
horas-aula por semana, hoje € de 2 ou menos. Aulas de laboratério
praticamente ndo existem. Faltam professores de Fisica nas escolas e os
que existem sdo obrigados a treinar os alunos para as provas, para as
respostas corretas, ao invés de ensinar Fisica.

E comum os alunos, em sua maioria, afirmarem nao gostar da Fisica e
apresentarem muitas dificuldades a ponto de alguns abandonarem a busca por
entender os conteudos ensinados na disciplina, afirmam Bonadiman e Nonenmacher

(2007). Entre algumas causas, os autores destacam

(...) a qualidade dos conteudos desenvolvidos em sala de aula, a énfase
excessiva na Fisica classica e o quase total esquecimento da Fisica
moderna, o enfoque demasiado na chamada Fisica matematica em
detrimento de uma Fisica mais conceitual, o distanciamento entre o
formalismo escolar e o cotidiano dos alunos, a falta de contextualizacdo dos
conteludos desenvolvidos com as questbes tecnoldgicas, a fragmentagéo
dos conteudos e a forma linear como sdo desenvolvidos em sala de aula,
sem a necessaria abertura para as questdes interdisciplinares, a pouca
valorizagcdo da atividade experimental e dos saberes do aluno, a prépria
visdo da ciéncia, e da Fisica em particular, geralmente entendida e
repassada para o aluno como um produto acabado (BONADIMAN;
NONENMACHER, 2007, p. 196).

Como se pode ver essas causas apresentadas por Bonadiman e
Nonenmacher (2007), em sua maioria, sdo estruturais e fogem do controle do
professor, mas outras sao especificas e que podem ser resolvidos pelo professor ao
pensar em sua agao pedagdgica em sala de aula, uma vez que a memorizagao de
equacdes e conceitos, em geral distantes da realidade dos alunos, se torna o
caminho mais facil para o docente tomar. A tentativa de reversao desse quadro se



apresenta como uma das tarefas mais dificeis no cotidiano escolar para esse
professor.

O desafio maior entdo é a adogdo de metodologias que despertem a
curiosidade cientifica dos alunos e que visem a aprendizagem significativa,
auxiliando os alunos na reconstrucdo do conhecimento, na formacdo de novos
conceitos e na compreensdo de como poderdo melhorar o mundo (GREGIO,
2016).Moreira e Masini (1982, p. 40) dizem que “o problema, pois, da aprendizagem
em sala de aula esta na utilizacdo de recursos que facilitem a captacdo da estrutura
conceitual do conteudo e sua integracao a estrutura cognitiva do aluno, tornando o
material significativo”.Com este problema em mente é que o presente trabalho, com
foco na aprendizagem de conceitos da Fisica Térmica, se desenhou.

Foi na busca pela reconstrucdo dos conhecimentos e compreensao de
novos conceitos que estudiosos da Termodinamica construiram as bases da
engenharia dos materiais, uma vez que a fabricagcdo de novos materiais envolve
conceitos como transferéncia de calor e trabalho para as matérias primas
(RODRIGUES, 2011).

A Termodinamica apresenta diversas aplicagdes, descrevendo diferentes
situacbes simples ou complexas através do uso de uma pequena quantidade de
variaveis, como temperatura, pressao, calor, trabalho, etc., e, estando presente em
muitos fendmenos do dia a dia, deu a sustentacdo para a fabricagdo do motor de
automdéveis a panela de pressao (GREGIO, 2016).

Entende-se entdo que, desde as antigas maquinas a vapor, que foram
ferramentas fundamentais para a Revolugao Industrial ocorrida na Inglaterra nos
meados do século XVIII, os estudos da Termodinamica possibilitaram a analise das
propriedades da matéria, nesse caso, sob situacbes de pressido e calor
(RODRIGUES, 2011).

Como ja foi dito, esse conteudo pode se tornar magante para o aluno se
trabalhado apenas sob a perspectiva da aprendizagem mecanica. Na busca pela
aprendizagem significativa, o aluno faz uso de conhecimentos relevantes em sua
estrutura cognitiva para conseguir assimilar conceitos novos, como diz Moreira
(2011). O contrario se dara se, ao invés de oferecer o ensino desse conteudo
somente pela perspectiva da aprendizagem mecénica, lhe forem apresentadas
metodologias que despertem seu interesse e que o fagam se predispor a

aprendizagem.



Dessa forma, o presente produto educacional tem como objetivo propor e
aplicar uma sequéncia de ensino que sera fundamentada na Aprendizagem
Significativa (MOREIRA, 2011) tendo como caminho metodologico a experimentagao
(construgdo do barquinho Pop Pop) para desenvolver os conteudos relacionados a
Energia Térmica - compreensao e aplicagao dos conceitos de calor, temperatura,

energia interna, energia mecanica e trabalho.

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

e Propor a construgdo de um experimento com barquinho a vapor como
possibilidade metodoldgica para a aprendizagem da Fisica Térmica no
Ensino Médio. Para tanto, integra-se a isso a aplicacdo de mapas
conceituais como suporte avaliativo e, logo, validativo do alcance proposto

com o experimento.

2.2 Objetivos especificos

Proporcionar aos alunos do Ensino Médio a construgdo de um barquinho a
vapor com materiais reciclaveis com embasamento no estudo da Fisica

Térmica, com elaboracao de hipoteses e testagem das mesmas;

Aplicar as estratégias metodoldgicas da construgdo de mapas conceituais e
da experimentagdao para compreensdo e aplicagdo dos conceitos de calor,

temperatura, energia interna, energia mecanica e trabalho;

Compreender as nogdes basicas de Termodinamica;

Interpretar textos de divulgagdo cientifica que tratem da tematica das

maquinas a vapor como ferramentas para a Revolucio Industrial,

Identificar e analisar aprendizagens significativas por meio das atividades

implementadas — mapas conceituais.



3 JUSTIFICATIVA

Ensinar Fisica de forma tradicional ndo € uma tarefa facil nos dias atuais,
pois € muito cobrado do aluno que este tenha motivagao para estudar uma disciplina
que eles julgam ser desnecessaria.

O conteudo de Termodinamica, tematica principal deste produto
educacional, permeia o0 nosso cotidiano e € preciso permitir aos alunos perceberem
a importancia da Termodinamica na construgdo da sociedade moderna a partir da
invencao das maquinas a vapor, tdo importantes para a Revolugao Industrial e para
o proprio desenvolvimento da humanidade, pois tratar e discutir este tema traz para
0 espago de sala de aula do Ensino Médio uma discusséo atual, que confronta a
ciéncia do século XVIII até o principio do século XXI.

Usando a historia do surgimento das maquinas a vapor — as primeiras
maquinas térmicas — e a experimentagcao para tratar este tema, esperamos trazer
para o segundo ano do Ensino Médio a possibilidade de tratar um tema de Fisica a
partir da apresentagcao do conteudo préprio desta série - e conteudos e conceitos da
Termodinémica.

A experimentagédo se mostra eficaz na construgdo de um ambiente facilitador
e motivador da aprendizagem. E uma estratégia que apresenta inimeras situacdes
desafiadoras e, quando bem planejada, contribui de forma substancial para a
elaboragcdo de novos conhecimentos e aquisicdo de novas habilidades e
competéncias no que se refere ao aprendizado da Fisica (HOFFMANN, 2017).

A construcdo do barquinho a vapor a partir de materiais reciclaveis pode
favorecer o despertar do interesse dos alunos nos estudos dos conteudos da Fisica
Térmica, levando-os a participar melhor das aulas bem como a obterem melhores
resultados nas avaliagbes, além de consolidar conhecimentos por meio da
experimentacgao.

Além do mais, ao adotarmos a histéria do surgimento das maquinas a vapor
e a experimentacdo, buscamos promover o aluno de um espectador passivo para

um ator ativo no processo de construgao do préprio conhecimento.



4 ENCAMINHAMENTO METODOLOGICO

O trabalho teve como objetivo apresentar uma proposta na forma de
sequéncia de ensino, em que foram explorados conteudos da Fisica Térmica —
Termodinamica, procurando desenvolver habilidades e competéncias tais como (1)
identificar a contribuicdo do calor nos processos envolvidos no funcionamento de
maquinas térmicas, possibilitando a realizacdo de trabalho a partir de diferencas de
temperatura; (2) compreender que o desenvolvimento das maquinas térmicas foi um
dos fatores responsaveis pelo acontecimento da “Revolucao Industrial”’, que acabou
por mudar o modo de produgao da época, influenciando toda a sociedade moderna;
(3) entender a energia de um corpo como a sua capacidade para realizar trabalho e
que essa energia pode se apresentar de diversas formas; (4) compreender o
funcionamento de maquinas, aparelhos ou sistemas tecnoldgicos de uso comum que
visem melhorar a qualidade de vida e (5) perceber a energia como algo que se
conserva que pode ser armazenada em sistemas, que pode ser transferida de um
corpo a outro e transformada de uma forma em outra.

As atividades foram desenvolvidas durante o ano letivo de 2021, no
municipio de Tapejara — PR, em uma turma do 2° ano do Ensino Médio do periodo
matutino do Colégio Estadual Santana de Tapejara — Ensino Médio e Normal. A
proposta foi implementada em sete encontros, totalizando 14 aulas, sempre no
contra turno escolar da turma escolhida, com participagado néao obrigatodria e trabalho
realizado sempre em equipe (duplas).

Também foi proposta a realizacdo de um experimento que consistia
basicamente na construgao do Barquinho Pop Pop, um mini barco a vapor movido
através de uma simples vela que aquece um tubo de aluminio e que, depois de
aquecido, faz com que haja uma constante entrada e saida de vapor d’agua,
movimentando o barquinho.

Para a realizacdo do experimento foram necessarios os seguintes materiais:
lata de aluminio, isopor fino (como o de bandeja de frios), canudo dobravel (de ponta
maleavel), vela de aniversario, cola Araldite (cola epdxi multiuso, super resistente
para pequenos reparos), pistola de cola quente, estilete, tesoura, caneta

permanente, fita crepe, isqueiro, pedago de tabua ou régua de madeira.



5 DESCRICAO DO PRODUTO EDUCACIONAL

Esta atividade tem como referencial tedérico o ensino embasado na
Aprendizagem Significativa e no ensino por investigagao, cujo texto de referéncia

segue em anexo

A sequéncia de ensino apresentada a seguir foi planejada para alunos do 2°
ano do Ensino Médio, pois esses, em sua maioria, afirmam n&o gostar da Fisica e
apresentam muitas dificuldades a ponto de muitos deles abandonarem a busca por
entender os conteudos ensinados na disciplina. A memorizagcdao de equacgdes e
conceitos, muitas vezes distantes da realidade dos alunos, se torna o caminho mais
facil para o docente tomar, e a tentativa de reversdo desse quadro se apresentam

como uma das tarefas mais dificeis no cotidiano escolar para esse professor.

FICHA TECNICA: A APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA DA
TERMODINAMICA

Tipo de sequéncia didatica: Curta, com metodologia de pesquisa e produto final voltados

para a aprendizagem significativa.

Anos sugeridos: 2° ano Duragao (aulas previstas): 12 aulas

Conteuidos Maquinas a vapor;
Energia;

Leis;

Entropia;

Calor;

Volume;

Trabalho;

Temperatura.

Objetivos

Compreender as nogdes basicas de

Termodindmica;

e Interpretar textos de divulgacao
cientifica que tratem da tematica das
maquinas a vapor como ferramentas
para a Revolugéo Industrial;

e Conceituar calor, temperatura,
capacidade térmica, energia,
trabalho e entropia;

e Entender e descrever a primeira e a

segunda leis da Termodinamica.

Produtos finais (avaliagao) Construcdo do “barquinho Pop Pop’,
caracterizando uma maquina térmica que
transforma o calor das chamas da vela em
movimento, energia térmica em energia
mecanica.
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DESCRIGAO DA SEQUENCIA DE ENSINO

1° encontro - Apresentacao do tema e levantamento

dos conhecimentos prévios trazidos pelos alunos.

Como atividade inicial, os alunos s&o levados a construir um mapa conceitual
acerca dos conhecimentos que possuem sobre maquinas térmicas e sua utilizagao nos dias

atuais, como mostra o modelo a seguir.

Fendmenos
Téermmicos
. Teona Cinéhica
Termodsndarics
doss Gages
: a :
TEMPERATURA DAL L. LI
i (LER R e - A
Equalibeic J o ) [ "
Témueo f 2 d | Conservacio da | Aumento da
g V | Entropa
Let Zero da Enerpa .“:'-"'I Y
Termodindmca) (1" Lea da (P Lei da
Termodainnuea) Temmndmiimica)
| Vanavel de
T iy =
Trahalho L e, Estado

Capacidade Calor

Témmuca Especifico
Fonte: Moreira, 1983.

Antes da construcdo do mapa conceitual, apresenta-se um questionario

investigativo que deve ser respondido pelos alunos.

QUESTIONARIO INVESTIGATIVO
01- Todo dispositivo que facilita o trabalho do ser humano pode ser considerado uma
maquina. Qual dos itens a seguir ndo € uma maquina?
a) uma mola
b) uma alavanca
¢) uma garrafa térmica
d) um carrinho de mao
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02- O motor de um automével € uma maquina térmica, que funciona obedecendo as leis:
a) da mecanica

b) de Newton

c) da gravidade

d) da Termodinémica

03- Qual é a fungéo da vela de ignicdo no motor de um automével?
a) iluminar as partes internas

b) produzir faisca elétrica para explodir o combustivel

¢) aumentar a temperatura do motor

d) dar a partida no motor

04- O que é uma maquina térmica?

a) € uma maquina capaz de medir a temperatura

b) é uma maquina que converte calor em trabalho

¢) é uma maquina que funciona com temperatura constante

d) € uma maquina que funciona sem necessitar de combustivel

05- A primeira Lei da Termodinamica diz respeito a:
a) dilatacao térmica

b) conservagdo da massa

¢) conservacgao da quantidade de movimento

d) conservagao da energia

06- “A energia n&o pode ser criada nem destruida; pode apenas ser transformada de uma
forma em outra, e sua quantidade total permanece constante”. Essa afirmativa é:

a) falsa, porque esse enunciado ndo se aplica as leis da Termodinémica

b) verdadeira, pois se refere a primeira lei da Termodinamica

c) verdadeira, pois se refere a segunda lei da Termodinamica

d) falsa, porque essas caracteristicas ndao podem ocorrer

07- O rendimento de uma maquina térmica esta diretamente ligado a:
a) presséao e volume

b) questdes climaticas

c) poténcia e forga

d) fonte quente e fonte fria

08- A segunda Lei da Termodindmica é compreendida como:

a) uma maquina térmica possui rendimento de 100%

b) a energia total de um sistema isolado € constante

c) & impossivel que, espontaneamente, o calor flua de uma fonte fria para uma fonte
quente

d) nao sei responder

09- Apos a explosdo do combustivel no interior do motor, parte da energia deste é
transformada em outro tipo de energia. Que tipo de energia é essa:

a) gravitacional

b) elétrica

C) mecanica
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d) Sonora

10- Vocé percebe alguma relacao entre a Termodindmica e o seu cotidiano?
a) sim

b) ndo

C) um pouco

d) muito

Em que lugar ou momento?

2° encontro - Construcao de um mapa conceitual com os

conhecimentos trazidos pelos alunos e posterior

aprofundamento sobre o tema.

Neste segundo encontro, o professor e os alunos, divididos em duplas,
passam para a construgdo do mapa conceitual acerca dos conceitos apresentados
no questionario.

A partir das respostas dadas pelos alunos e logo ap6s a construgéo dos
mapas, o professor forma um circulo com os alunos na sala, para discussao destes
e para o mesmo fazer anotagdes das primeiras impressdes sobre os conceitos que
os alunos conhecem sobre o conteudo que vai ser estudado.

Em seguida, é apresentado aos alunos um texto trazendo informacgdes sobre

a Revolugao Industrial e a influéncia da maquina a vapor.

A Influéncia da Maquina a Vapor na Primeira Revolugao Industrial

Maquina a vapor € o nome dado a qualquer motor que funcione pela
transformagéo de energia térmica em energia mecéanica através da expansao do vapor de
agua. Desenvolvida no século XVIII, sua
tecnologia continuou a ser utilizada e
aperfeicoada até o inicio do século XX.

O matematico e engenheiro
greco-egipcio, Hierdo de Alexandria, no
século | a.C., criou a primeira maquina a
vapor, a eolipila, também chamada de
“bola de vento”. No final do século XVII,

-;. Ly |
J' ) L

Higrio de Alexandna Eolipila & Herdo de Alexandna

Fomte: vwww wakipadia org br Fonse: www. wikipedia.ong be
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Denis Papin e Thomas Savery desenvolvem os primeiros motores a vapor de uso pratico e
de interesse industrial.

Em 1712, Thomas Newcomen criou o chamado “motor de Newcomen”. O motor foi
o primeiro tipo a vapor a ser amplamente usado.

Em 1769, James Watt, um fabricante de instrumentos londrino, aperfeicoou a
maquina de Newcomen, inventou um motor a vapor com menores problemas de perda de
energia em relagdo ao motor de Newcomen, que gastava muito tempo por ter o
aquecimento tanto do vapor quanto do combustivel em um mesmo cilindro.

Uma das primeiras utilizacdes da maquina a vapor foi para fabricacao de tecidos.
Gracgas a essas maquinas, a producdo de mercadorias aumentou muito e o lucro dos donos
das fabricas também. As fabricas se espalharam rapidamente e provocaram mudancgas
profundas no modo de vida e na mentalidade de milhdes de pessoas. Os historiadores
chamam esse periodo de Primeira Revoluc¢ao Industrial.

No inicio do século XIX, a maquina a vapor passou a ser usada nos meios de
transporte. O primeiro barco a vapor surgiu em 1807. Na Inglaterra, em 1825, o engenheiro
George Estephenson construiu a primeira estrada de ferro. O barco a vapor e as estradas
de ferro diminuiram o tempo das viagens.

Além disso, o custo dos transportes baixo aumentou ainda mais o volume das
trocas, isto €, o mercado. O aumento das trocas fez com que fosse necessario produzir
mais, e, assim, os avangos da industrializagao tornaram-se cada vez maiores.

Fonte: QG do Enem, 2016.

Atencdo: A intencao das
atividades acima é apenas
promover a participagao
dos alunos e despertar a
curiosidade dos mesmos
pelo tema.

Nesta atividade objetivou-se fazer um recorte interdisciplinar com a disciplina de Histdria,

mais especificamente com os conteudos relacionados a Revolucao Industrial.

O texto ¢ lido e discutido e, logo apds, séo realizadas algumas comparagdes
com o que for discutido e com as respostas dadas no questionario e apresentadas

em forma de mapa conceitual para provaveis acréscimos ou mudancgas.

3° encontro — Apresentagao e discussao dos conceitos

relacionados aos conteudos da Fisica Térmica por meio

de PowerPoint
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Neste momento, é apresentado um PowerPoint com o titulo Conceito de
Temperatura e Calor (em anexo) para a introducédo e discussdao dos conceitos:
termologia, temperatura, equilibrio térmico, calor, teoria do caldrico, condugéo
térmica, condutores e isolantes térmicos, convecgao e irradiacdo térmica, maquinas
térmicas de Savery, Newcomen e Watt, entropia, rendimento de uma maquina
térmica e sua equacgao.

Logo a seguir, € dada a lista de exercicios abaixo para fixacdo dos

conceitos:

1. (CFTMG) Ao se colocar gelo em um copo com &agua, verifica-se que a 4gua resfria.
Esse fenémeno é explicado pelo fato do (a)

a) gelo liberar calor para 4gua.

b) gelo ceder energia para agua.

¢) 4gua ceder calor para o gelo.

d) Agua absorver energia do gelo.

2. (CFTMG 2014) No senso comum, as grandezas fisicas calor e temperatura geralmente
sao interpretadas de forma equivocada. Diante disso, a linguagem cientifica esta
corretamente empregada em

a) “Hoje, o dia est4 fazendo calor”.

b) “O calor estd fluindo do fogo para a panela”.

c) “A temperatura esté alta, por isso estou com muito calor”.

d) “O gelo esta transmitindo temperatura para 4gua no copo”.

3. Assinale a alternativa que define de forma correta o que é temperatura:

(a) E a energia que se transmite de um corpo a outro em virtude de uma diferenca de
temperatura.

(b) Uma grandeza associada ao grau de agitacio das particulas que compde um corpo,
quanto mais agitadas as particulas de um corpo, menor sera sua temperatura.

(c) Energia térmica em transito.

(d) E uma forma de calor.

(e) Uma grandeza associada ao grau de agitacdo das particulas que compde um corpo,

quanto mais agitadas as particulas de um corpo, maior sera sua temperatura.
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4. (FUVEST - SP): Tém-se dois corpos, com a mesma quantidade de dgua, um
aluminizado A e outro negro N, que ficam expostos ao sol durante uma hora. Sendo
inicialmente as temperaturas iguais, € mais provavel que ocorra o seguinte:

(a) Ao fim de uma hora néo se pode dizer qual temperatura é maior.

(b) As temperaturas sdo sempre iguais em qualquer instante.

(c) Ap6s uma hora a temperatura de N é maior que a de A.

(d) De inicio a temperatura de A decresce (devido a reflexdo) e a de N aumenta.

(e) As temperaturas de N e de A decrescem (devido a evaporacio) e depois crescem.

5. Ao colocar bebidas quentes em copos de aluminio, qualquer pessoa sentira desconforto
em segurar o copo e beber o liquido. Isso ocorre porque:

a) por mais que seja um isolante térmico, o aluminio possui baixo calor especifico e
facilmente sofre variacoes de temperatura.

b) o aluminio possui alto calor especifico e facilmente sofre variacdes de temperatura.

¢) o aluminio é um 6étimo condutor térmico de baixo calor especifico.

d) o aluminio possui baixo calor especifico e, por isso, facilmente sofre variacdes de
temperaturas.

e) o aluminio, tipo de material ferromagnético, possui baixo calor especifico e, por isso,

facilmente sofre variacées de temperaturas.

Para finalizar o terceiro encontro, é passada aos alunos a lista de materiais

necessarios para a construgao do barquinho, a ser realizada no quarto encontro.

4° e 5° encontros — Inicio da construcao e finalizagcao do

experimento (barquinho Pop Pop) com os estudantes.

No quarto encontro € apresentado o video do barquinho Pop Pop com o
intuito de mostrar o passo a passo da construgdo do barquinho, que os alunos
realizardo em duplas.

Os alunos iniciam a construgdo do barquinho no quarto encontro e a

finalizam no quinto encontro.
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Roteiro da construcao do barquinho Pop Pop em 5 passos

Primeiro Passo — separe os materiais necessarios: uma lata de aluminio em
perfeito estado; isopor; canudos que entortam a ponta; velas pequenas (como as de
aniversario); cola quente; cola Araldite; tesoura; canetas; fita crepe; isqueiro; palitos
de dente; modelo em papel cartio.

Segundo Passo — faga o ajuste da lata de aluminio: primeiro corte a parte superior
da latinha de aluminio com o auxilio do estilete e da tesoura. Em seguida, corte em
linha reta até a base da latinha e repita o processo até se obter uma placa de
aluminio abrindo a latinha na lateral. Depois dobre o aluminio e prenda as pontas
com fita seguindo o modelo disponibilizado. Cole o molde sobre o aluminio sendo
fixo por fita crepe embaixo. Feito os devidos cortes, dobre o aluminio da parte
indicada no molde.

Terceiro Passo — fixe os canudos: com a parte que sobrou do ajuste no tamanho
da latinha, use-o para colocar os canudos dentro. Cole todas as partes que
estiverem abertas entre as pontas do aluminio, para que apenas o canudo esteja

para fora. Corte os canudos até ficarem com 4 cm. Recorte 0 molde e prenda aos

canudos, fazendo com se encaixem, conforme mostra a figura a seguir.

]

Fonte: https://www.instructables.com/Como-construir-um-barquinho-pop-pop/, 2023.

Quarto Passo — monte o barquinho: recorte o molde e coloque em cima do isopor.
Iguale os dois com a tesoura. Pegue os canudos com o aluminio, ja secos, e insira
no furo feito no barquinho, certificando-se que os canudos fiquem fixos no isopor.

Quinto Passo - finalize o barquinho: corte a vela de aniversario de um tamanho
que fique préximo ao aluminio quando preso na base e fixe a vela com a cola

quente. Quando estiver tudo seco, basta colocar o barquinho na agua e acender a
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vela.

Também no quinto encontro € dada uma nova lista de exercicios para que

os alunos resolvam (a lista esta disponibilizada abaixo).

Questao 1

Um cilindro com émbolo mével contém um gas a pressdo de 4,0.10*N/m?. Quando é
fornecido 6 kJ de calor ao sistema, a pressao constante, o volume do gas sofre expansao
de 1,0.10"'m3. Determine o trabalho realizado e a variagdo da energia interna nessa
situacgéo.

Para resolver esta questao seguir os passos:

Resposta correta: o trabalho realizado é de 4000 J e a variagdo da energia interna é de
2000 J.

Dados:

P =4,0.10*N/m2

Q = 6KJ ou 6000 J

AV =1,0.10" m?

T=?2AU=7?

12 Etapa: Calcular o trabalho com os dados do problema.

T=P.AV

T=4,0.104 1,0.10"

T=4000J

22 Etapa: Calcular a variagao da energia interna com o novo dado.

Q=T+AU

AU=Q-T

AU = 6000 - 4000

AU =2000J

Portanto, o trabalho realizado é de 4000 J e a variacédo da energia interna € de 2000 J.
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2.1.1 Questdo 2

(Adaptado do ENEM 2011) Um motor s6 podera realizar trabalho se receber uma
quantidade de energia de outro sistema. No caso, a energia armazenada no combustivel &,
em parte, liberada durante a combustdo para que o aparelho possa funcionar. Quando o
motor funciona, parte da energia convertida ou transformada na combustdo n&do pode ser
utilizada para a realizagdo de trabalho. Isso quer dizer que ha vazamento da energia em
outra forma.

De acordo com o texto, as transformagcbes de energia que ocorrem durante o
funcionamento do motor sdo decorrentes da:

a) liberagao de calor dentro de o motor ser impossivel.

b) realizagéo de trabalho pelo motor ser incontrolavel.

¢) conversao integral de calor em trabalho ser impossivel.

d) transformacao de energia térmica em cinética ser impossivel.

e) utilizagdo de energia potencial de o combustivel ser incontrolavel.

Alternativa correta: c) conversao integral de calor em trabalho ser impossivel.

A atividade acima tem como intuito observar se aluno entendeu que o calor ndo pode ser
totalmente convertido em trabalho. Durante o funcionamento do motor, parte da energia

térmica se dissipa, sendo transferida para o meio externo.

6° encontro - Competicao com os barquinhos construidos

pelos estudantes (corrida de barquinhos).

Neste encontro os alunos realizam a corrida de barquinhos. Para a
realizagao da corrida, utiliza-se uma piscina plastica na qual os alunos procedem a
execucao da corrida.

O sexto encontro tem duracao de duas aulas. Na primeira delas, os alunos
realizam a corrida e, na segunda, iniciam a construcdo de um novo mapa conceitual,

de forma coletiva, apés todo o trabalho realizado.
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7° encontro Término e comparacao dos mapas

conceituais e avaliacao da atividade.

Para a avaliagdo da atividade € realizada uma roda de conversa, voltada
para a construcao e a corrida de barquinhos. Durante a conversa deve-se observar
se o0s alunos conseguiram compreender, a partir da construgdo do barquinho, a
caracterizagao de uma maquina térmica, isto €, se eles foram capazes de entender
que houve transformacdo do calor das chamas da vela em movimento, energia
térmica em energia mecanica, chegando as seguintes conclusoes:

v'o barquinho se move porque ha pequenas gotas de agua no interior do
compartimento de aluminio;

v'quando essas gotas esquentam, se transformam em vapor e “expulsam” a
agua que esta nos canudinhos, criando uma espécie de jato;

v'quando o vapor esta prestes a sair, o contato com a agua gelada faz com que
ele esfrie e se transforme em liquido novamente;

v'com a diminuicdo de temperatura, diminui também a pressdo dentro do
compartimento de aluminio, fazendo com que a agua volte para |3;

v'desta forma, a agua esquenta novamente, e assim o ciclo recomeca.

Estas aulas tém como objetivo o reconhecimento e aplicagdo do conceito de
trabalho nos sistemas que contenham gases; a compreensdo da relacdo entre as
grandezas calor, trabalho e variagdo de energia interna como principio de conservacéo de
energia e a compreensdo da primeira e da segunda lei da Termodinamica como uma
expressado do principio da conservagdo de energia. Além disso, também se objetiva a
construgcao de mapas conceituais para levantamento dos conhecimentos dos alunos a partir

do que havia sido estudado.
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ANEXO - Fotos das laminas de Power Point utilizadas no Produto Educacional



96

Aplicacao do Produto Educacional — Mestrado Profissional

em Ensino de Fisica

CONCEITO DE TEMPERATURA E CALOR

Everton Merlin

PP PATRIA AMADA
Ulrer ek L BRASIL

R S P B i

TERMOLOGIA

E a parte da fisica que estuda os fendmenos relativos ao
aquecimento, ao resfriamento ou as mudangas de estado
fisico em corpos que recebem ou cedem energia.

Temperatura e Calor sao objetos de estudo da Termologia.

IESTRALI) FRACIFISSICHIAL i EHSII0 T I, ljl PR MINSTERIGDA | A Eﬁlxg‘lt

AP A, EDUCACAD L
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TEMPERATURA

Temperatura é a grandeza fisica associada ao estado de
movimento ou a agitacao das particulas que compdem os
corpos (1).

Moléculas muito agitadas = Temperatura alta.

Moléculas pouco agitadas = Temperatura bhaixa.

MESTRATY PYROFTSSICRAL 3 ERESING T4 Fislcn l ’I I'PR MINISTERIG DA | Eﬁlxgllti:

. COUCAGAG

EQUILIBRIO TERMICO
Todos o0s corpos, sempre que possivel, tendem a ir

espontaneamente para 0 mesmo estado térmico.

Portanto:

“Dois ou mais sistemas fisicos estao em equilibrio térmico entre

si quando suas temperaturas sao iguais”.

HESTRATIY PROFISSICMAL R RS THE FRSICR, l ’I PR
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As particulas da agua “quente” fornecem parte de sua energia de
agitagao para as particulas da agua “fnia” e vice-versa. A froca de energia

s0 é interrompida quando o equilibrio térmico é atingido.

PATRIA AMADA

MESTTFACK PRSI ML 3 EMSI [ I LJ' PR MO A ;"'I BRASlL
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CALOR

Calor é a transferéncia de energia de um objeto ou sistema
para outro, em razdo, exclusivamente, da diferen¢ca de

temperatura entre eles.

IS TRATH FROFISSIOHIAL Ell EMEM TE FSIC L ’l ""'P—R
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TEORIA DO CALOR COMO SUBSTANCIA (CALORICO)
No século XVIIl, o calor era considerado uma espécie de substancia invisivel

ou um tipo de fluido.

Segundo essa teoria, a substancia “calor” ou “calérico” apresentava
caracteristicas especiais:

»penetrava facilmente na matéria;

»era atraida pela maténa;

»nao podia ser criada nem destruida;

»Nao possuia massa.

PATRIA AMADA

WESTTFACICA PREF S5 A RS [P lwl ' FPB MINSTERIO DA BR ASIL

)

A teoria do calérico se tornou obsoleta, quando nao conseguiu
explicar o aquecimento provocado por atrito entre dois objetos,

como um esfregar de maos , por exemplo.

Imagem: Lubyanka / Craative
Commone Attrlbution-Share

Allke 3.0 Unported,
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AS UNIDADES DE MEDIDA DO CALOR

A unidade oficial de calor no Sistema Internacional de Unidades
(SI) é o Joule (J).

No entanto, na resolugao de problemas de troca de calor, da-se

preferéncia, por razdes historicas, a unidade caloria (cal).

PATRIA AMADA
UTrer oo o BRAST

_—

PROCESSOS DE PROPAGAGAO DO CALOR

A mudanca da energia térmica da regido de maior temperatura
para a de menor temperatura pode ser processada de trés
maneiras distintas:

v'condugao;

v'convecgao:;

vIrradiagao.

. P PATRIA AMADA
MESTRATIC) FRROFISSI DAL E EHSII T IO l ’ ‘I_ PR misEnoph BRASIL
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CONDUGAO TERMICA

E o processo de propagacao de calor, no qual a energia térmica passa de
particula para particula em um meio.

Condugao de calor através de uma barra de metal.

Imagem: Cive M. Countryman { Forest Senvice
-United States Depastment of Agriculture {ULS. ATRIA AMADA
- UTrer _

Public Domain. ISR PROFIESICHIAL E NN T4 FSiC b U 5, N AS |L
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CONDUTORES E ISOLANTES TERMICOS

Condutores térmicos sdo materiais nos quais o processo de
conducao do calor & acentuado.

Exemplo: 0s metais.
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Isolantes térmicos sao materiais nos quais ocorre pouca ou
nenhuma transmissao de calor.

Exemplos: madeira e isopor.

Attrlbution-Share Allke 3.0 Unpored,
Ini;gim: Eurritimim / Creatlye Commons
Attribution-Share Allke 2.0 Unported.

Imagem: praykute / Craatlve

CONVECGAO TERMICA

E o processo de propagacao de calor, no qual a energia
térmica se propaga pela movimentagao de massas liquidas ou
gasosas, que alteram suas posigoes no meio devido a

diferenca de densidade.

.t - T r"l-n,hmn AMADA
MESTRATC FROFISSIONAL B NSO T FEI 0, WJ&B wisrtnoon | BRASIL



103

A transferéncia de energia por convecgao, SO ocorre em
materiais fluidos (liquidos ou gases).

E um fenémeno ciclico, no qual formam-se correntes de
convecg¢ao, ou seja, o fluido (ar ou agua) mais quente tende a

subir e 0 mais frio tende a descer.

PATRIA AMADA

BRASIL

)
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A refrigeracdo dos alimentos em refrigeradores domésticos,
assim como © aquecimento da agua em uma chaleira

acontecem por correntes de conveccao.

gem de Autor Desconhecide.
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IRRADIAGAO TERMICA

E o processo de propagacdo de calor em que a energia térmica

se propaga sob a forma de ondas eletromagnéticas.

A energia chega até o individuo, por um tipo de radia¢ao que se

propaga tanto na matéria, como no vacuo.

PA’
ICPR gy "= BRASIE

A energia do Sol, que viaja no vacuo e aquece 0 nosso planeta,

e transmitida por irradiagao térmica.

O ndas
Eletromagn ticas

[mag am: SEE-PE, racdessnhado a
partirde Imagem de Autor

Desconhecida,

PATRIA AMADA

Zoe BRASIL



105

Imagem: Nicolde Pérez /
ENU Frees Documentation

Llzanas,

MAQUINAS TERMICAS sdo mdquinas capazes de
realizar um trabatho através da transferéncia de
calor entre duas fontes: uma quente e oulra fria.

- _ Através de ciclos, parie do calor retirado da fonte
PE X quente é transformado em trabalho e outra
£ £ E parte é transferido para a fonte fria.

it

EDD E | PATRIA AMADA
B UTrer NSRS L BRASIL

A importincia da Revolugao Industrial para o desenvolvimento da
Termodindmica

A REVOLUGAO INDUSTRIAL teve inicio no século XVIII, na Inglaterra, com a mecanizacdo dos
sistemas de produc3o. Enquanto na Idade Média o artesanato era a forma de produzir mais
utilizada, na ldade Modema tudo mudou. A burguesia industrial, dvida por maiores lucros, menores
custos e produgdo acelerada, buscou alternativas para melhorar a produg3o de mercadorias.
Também podemos apontar o crescimento populacional, que trouxe maior demanda de produtes e
mercadorias.

Com a Revolugdo Industrial, as maquinas substituiram varias ferramentas e eliminaram algumas
funcbes antes exercidas pelos operarios. Nessa época, as maquinas térmicas mais utilizadas foram
trens, navics e os primeiros automovels. Somente no século XVIll vieram a ser construidas as
primeiras maquinas térmicas capazes de realizar trabalho em escala industrial.

= PATRIA AMADA
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A maquina de Savery

Nascido por volta de 1650, na regido de Devon, sudoeste da Inglaterra, Thomas
Savery foi o primeiro a produzir um equipamento de uso pratico para elevar agua utilizando
vapor. E referido como Capitdo Savery, mas ndo se sabe exatamente o porqué desta
designacgao, visto que ndo se tem conhecimento de uma nomeacgao oficial.

A maquina de Thomas Savery apresentava sérios problemas em relagdo ao seu
projeto e ao seu funcionamento. Um desses problemas era o seu baixissimo rendimento, uma
vez que boa parte da energia era perdida quando havia enorme perda de calor na troca entre
vapor e agua. Além disso, a maquina necessitava de muita pressdo de vapor, o que

aumentava a temperatura e consequentes acidentes graves (PASCQAL, 2016).

UTrPR o T BRAEY

INISTERIO DA
EDucACAn

A maquina a vapor de Thomas Newcomen

Thomas Newcomen, ao melhorar o sistema da maquina a vapor produzida
anteriormente por Savery, elaborou um sistema composto por um cilindro e um
pistdo movel que se destacava pela diversificacdo de uso, fazendo mais do que
bombear agua nas minas, pois elevava pesos e gerava movimento através do vapor
de agua, destaca Pascoal (2016).

O motor de Newcomen consistia de uma caldeira, situada diretamente
abaixo do cilindro e, diferente da maquina de Savery, ao construir cilindros polidos,

o0s pistoes (émbolos) se ajustavam.

o T BRRE
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A maquina a vapor de Newcomen

Foblies,

Imagem: Emoecopes /GNU Free Documentation
“Uirmag arMeyers Koty araationelexiken f Dominig

A maquina a vapor de James Watt

James Watt foi um matematico e engenheiro escocés que se interessou pela tecnologia
dos motores a vapor, realizando melhorias no modelo da maquina de Newcomen, que nao
funcionou de forma satisfatéria.

O interesse e a descoberia de Watt estavam na importancia do calor latente para o
funcionamento da maquina. Ele também construiu um modelo igual ao de Newcomene que
também apresentava os mesmos problemas.

Watt adicionou um segundo cilindro onde ocorreria a condensacdo do vapor, ou seja,
separou o condensador do cilindro principal, e essa pequena modificagdo aumentou em cinco

vezes a eficiéncia da maquina, além de reduzir o seu consumo.
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ENTROPIA é a medida de quanto um sistema se desorganiza. Para
processos reversiveis ela permanece constante enquanto que nos
imeversiveis ela aumenta. Dessa forma os sistemas tendem a
degradar energia naturalmente. Nas transformacgdes imeversiveis a
ENTROPIA é a medida da parte da energia que ndo é convertida em
" trabalho.

TRANSFORMAGOES REVERSIVEIS E IRREVERSIVEIS

Imagem: Myeld /Deminle Flklice.

Chamamos de TRANSFORMACOES REVERSIVEIS aquela que apos o seu final o
sistema retoma as suas condigdes iniciais pelo mesmo caminho, passando pelos mesmos
estagios na sequéncia inversa sem a interferéncia de fatores externos. Ja nas
TRANSFORMAGOES IRREVERSIVEIS isso ndo ocorre.

UTrprR e o BRASH
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RENDIMENTO DE UMA MAQUINA TERMICA (n)

O Rendimento de quaiquer sisiema é sempre represenfado pela rela¢ao enfre a quantidade atil da
grandeza e a quantidade total. Assim também acontece com as mdquinas témmicas. Dessa forma, a
quantidade iitil se refere ao trabaho realizado e a quantidade total refere-se a quantidade de calor
retirada dafonte quente.

T =
T]=§ =) qz—QquQf ) ”=1_gq_}:
Observe que a maquina ideal deveria ter rendimento de 100% (n=1). Para que isso acontecesse seria
necessdrio que a quantidade de calor rejeitado para a fonte fria fosse zero. Como mostrou Camot,
isso é impossivel. Na pritica, os valores do rendimento sdo baixos, por exemplo, em motores a
gasolina{entre 21% e 25%). :
UTrer - ToBRAST
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