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FORCATO, Anderson. Abordagem das leis da termodinamica voltadas ao
funcionamento das maquinas térmicas por meio da teoria de ensino prescritiva
de Bruner. 2022. 161 f. Dissertacdo (Mestrado Nacional Profissional em Ensino de
Fisica) — Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2022.

RESUMO

A disciplina de Fisica estuda os fenbmenos naturais em todos os seus aspectos, e é
considerada por muitos estudantes como uma ciéncia que requer um esforgco maior
para compreender melhor os seus conceitos, além disso, muitos se equivocam ao
pensar que se trata de uma “matematica mais dificil’, ja que esta é uma de suas
linguagens instrumentais. E perceptivel, também, que muitos estudantes chegam ou
saem do ensino médio, crendo ser esta uma verdade, e, para agravar a situacao,
demonstram pouco ou nenhum entendimento tedrico/formal que embasam seus
eventos e suas leis. Com isso, mas n&o raramente, o estudante o conclui com uma
visdo distorcida sobre alguns fenbmenos abordados na disciplina. Foi pensando nisso
gue se acreditou ser possivel trabalhar a Fisica com estudantes de ensino
fundamental Il e/ou do ensino médio (produto educacional bifuncional) a critério do
professor, por meio da simulac&o e da experimentacdo o conteudo da Termodinamica
e o funcionamento das Maquinas Térmicas a Vapor, respeitando e adaptando a esta
a Teoria de Ensino Prescritiva de Jerome S. Bruner que, entre todos 0s seus aspectos,
enfatiza que de maneira intelectualmente honesta € possivel simplificar qualquer ideia,
problema ou conjunto de conhecimentos para que seja compreendido por qualquer
estudante sob uma forma reconhecivel. Isso foi realizado, considerando os pontos
principais de sua teoria tais como 0s seguintes: formas de representacdo, método da
descoberta, reforco, curriculo em espiral (adaptado), economia e poténcia efetiva. Por
fim, o objetivo principal da pesquisa foi realmente alcancado, pois houve uma
evolucao significativa de aprendizagem entre os estudantes acerca do conteudo
abordado.

Palavras-chave: ensino de fisica; formas de representacdo; método da descoberta;
reforco; curriculo em espiral; poténcia efetiva; termodinamica; maquinas térmicas;
simulacao; experimentacao.



FORCATO, Anderson. An approach to the laws of thermodynamics aimed at the
operation of heat engines based on Bruner’s prescriptive teaching theory. 2022.
161 f. Dissertation (National Vocational Master’'s Program in Physics teaching) —
Londrina State University, Londrina, 2022.

ABSTRACT

Physics is the discipline that studies natural phenomena and all their aspects. Many
students consider that properly understanding the concepts of this science requires
great effort. Also, it is often misjudged as “more difficult mathematics” because that is
one of its instrumental languages. Many students noticeably start or finish high school
believing these concepts are true, which is made worse by their insufficient
theoretical/formal understanding of the principles on which the events and laws are
grounded. Hence, these students not rarely graduate with a distorted view of some
phenomena approached in the discipline. Given the above, it is believed that Physics
can be taught to middle and/or high school students (bifunctional educational product),
at the teacher’s discretion, by simulating and experimenting with the content of
thermodynamics and the operation of steam heat engines, complying with and
adapting it to Jerome S. Bruner’s Prescriptive Teaching Theory. One of the aspects of
this theory is that it emphasizes that, while being intellectually honest, any idea,
problem, or set of knowledge can be simplified so any student can understand it in a
recognizable form. It was carried out considering the main points of his theory, such
as representation forms, discovery method, reinforcement, (adapted) spiral curriculum,
economy, and effective power. The main objective of the research was achieved, as
there was significant progress in the students’ learning regarding the content
approached.

Keywords: physics teaching; representation forms; discovery method; reinforcement;
spiral curriculum; effective power; thermodynamics; heat engines; simulation;
experimentation.
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INTRODUCAO

A disciplina de Fisica estuda os fendmenos naturais em todos 0s seus
aspectos. Muitos estudantes consideram que 0s conceitos dessa ciéncia requerem
maior esforgo para ser compreendidos. Outros se equivocam ao pensar que se trata
de uma “matematica mais dificil”, ja que esta € uma de suas linguagens instrumentais.

E perceptivel, também, que diversos estudantes chegam ao ensino médio ou
0 concluem crendo ser essa uma verdade. Para agravar a situacdo, demonstram
pouco ou nenhum entendimento das teorias que embasam seus eventos e suas leis.

Por isso, acredita-se, nesse presente estudo, que trabalhar a fisica com
grupos de estudantes do ensino fundamental Il com base na Teoria de Ensino
Prescritiva de Jerome S. Bruner, utilizando tecnologia de midia (ilustracao/simulacao)
e simplificando tanto quanto possivel (BRUNER, 1973c, p. 51), seria no minimo uma
forma de melhorar o aprendizado dos educandos sobre o assunto abordado nesta
pesquisa, a saber, as Leis da Termodinamica e o funcionamento das maquinas
térmicas.

E fundamental ainda enfatizar que, com respaldo na Base Nacional Comum
Curricular (BNCC), a Secretaria da Educacéo do Estado do Parana (SEED/PR) criou
0 Curriculo da Rede Estadual Paranaense (CREP). Com isso, fizeram ajustes na
ementa estadual de primeira a quinta série do ensino fundamental | e sexto ao nono
ano do ensino fundamental I, baseados nas dez competéncias da BNCC.

Essas competéncias consideram as tendéncias exigidas da atualidade e sao
as seguintes: conhecimento; pensamento cientifico, critico e criativo; repertorio
cultural; comunicacgéo; cultura digital; trabalho e projeto de vida; argumentacao;
autoconhecimento e autocuidado; empatia e cooperacdo; responsabilidade e
cidadania. Cada uma delas € detalhadamente explicada em seu documento original
(BRASIL, 2018, p. 9).

E preciso destacar de inicio que Bruner (1973c, p. 51) talvez tenha ficado mais
conhecido ao afirmar que qualquer assunto, contetdo, problema ou conjunto de
conhecimentos pode ser simplificado ou reduzido em sua complexidade, de tal forma
gue qualquer crianca em qualquer estagio de seu desenvolvimento possa aprendé-lo.

Por outro lado, conforme o aprendiz compreende o conteudo abordado, é
obviamente possivel aprofundar o assunto. Isso remete a aprendizagem pelo curriculo

em espiral, que sera conceituado posteriormente (MOREIRA, 1999, p. 82; ROLDAO,
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1994, p. 63). Esse e outros aspectos serdo discutidos com certo detalhe no terceiro
capitulo deste trabalho.

Ap6s a escolha da metodologia pedagdgica descrita, inicialmente foi
selecionado um grupo de estudo com 17 participantes do ensino fundamental Il (sexta
e sétima séries), dos quais 15 participaram até o final. Esses detalhes serdo discutidos
no quarto capitulo desta pesquisa, que descreve o encaminhamento metodolégico
abordado.

As aulas foram realizadas simultaneamente com esses estudantes, que séo
de duas escolas do municipio de Arapongas, no interior do Parand, via suporte do
Google Meet (encontros virtuais). Na ocasido, a populacdo mundial se encontrava
acometida pelos ataques da covid-19; com isso as normas de decreto municipal e
estadual foram legalmente respeitadas no decorrer da aplicagéo do presente produto
educacional (PARANA, 2020b, p. 1-2).

Ao considerar 0s novos arranjos disciplinares do ensino de ciéncias do sétimo
ano, nota-se que o conteudo maquinas térmicas é trabalhado em sua grade curricular
de maneira explicita e 0os conceitos basicos da termodinamica de forma implicita em
alguns aspectos, como ilustra o quadro logo abaixo (PARANA, 2020a, p. 24-25;
CARNEVALLE, 2018a, p. 202-242).

Por outro lado, esse tema n&o faz parte da ementa da sexta série (PARANA,
2020a, p. 24 segs.), a qual pertencem alguns participantes do grupo selecionado.
Porém, como essa pesquisa segue o principal argumento de Bruner (possibilidade de
ensinar qualquer assunto a qualquer faixa etaria de maneira intelectualmente honesta
e simplificada), a intencéo € obter dados da evolucéo, até o final desse estudo, dos
estudantes das duas séries distintas no processo de ensino-aprendizagem do

conteldo escolhido.



Quadro 1 — Grade curricular do sétimo ano de ciéncias do ensino fundamental Il

do trabalho, decorrentes do desenvolvimento de
novos materiais e tecnologias.

UNIDADE OBJETOS DE CODIGO OBJETIVOS DE APRENDIZAGEM CONTEUDO TRIMESTRE
TEMATICA CONHECIMENTO
Matéria e | Maquinas simples; | PR.EFO7CIO1. | Discutir a aplicacdo, ao longo da histéria, das | Maquinas simples: 1 - Forca; 2 - | 1°
energia Formas de | s.7.01 maquinas simples e propor solugdes para a | Alavancas; 3 - Plano inclinado; 4
propagacao do realizacéo de tarefas mecéanicas cotidianas. - Rodas, polias e engrenagens.
calor; Equilibrio
termodinamico e | PR.EFO7CI02. | Diferenciar temperatura, calor e sensacao térmica | Temperatura; Calor; Equilibrio
vida na Terra; | S.7.02 nas diferentes situacbes de  equilibrio | térmico.
Historia dos termodinamico cotidianas.
combustiveis e das — - = =
maquinas térmicas PR.EF07CI03. | Utilizaro conhem_mento dqg, formas de propagacéo Propagacdo de calor: 1 -
s.7.03 do calor para justificar a utilizacdo de determinados | Conducédo; 2 - Conveccao; 3 -
materiais (condutores e isolantes) na vida | Irradiacédo.
cotidiana, explicar o principio de funcionamento de
alguns equipamentos (garrafa térmica, coletor
solar etc.) e/ou construir solugdes tecnolégicas a
partir desse conhecimento.
PR.EFQ7CI04. | Avaliar o papel do equilibrio termodinamico para a
s.7.04 manutencao da vida na Terra, bem como este é
afetado pelo funcionamento de maquinas térmicas
e de outras situacdes cotidianas.
PR.EFO07CIOS. Discutir o uso de diferentes tipos de combustivel e Maquinas  térmicas: 1 -
s.7.05 maquinas termlca~s ao IongoAdo_tempo, para avaliar Transformac&o de energia; 2 -
avangos, questbes econdmicas e problemas Maquina a vapor; 3 - Motor a
socioambientais causados pela produgdo e uso combustio '
desses materiais e maquinas. '
PR.EF07CI06. | Discutir e avaliar mudancas econémicas, culturais
s.7.06 e sociais, tanto na vida cotidiana quanto no mundo

Fonte: Parand (2020a).
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Diante desse contexto, é fundamental descrever brevemente esse conteudo,
que é de suma importancia na vida da humanidade ao longo da histéria de sua
existéncia.

Dominar os conceitos de calor e temperatura e o funcionamento das maquinas
térmicas, em geral, é fundamental, pois elas séo dispositivos que facilitaram e facilitam
a vida das pessoas em seu dia a dia. Portanto, uma abordagem ainda que breve de
sua origem e vantagens na vida cotidiana, destacando o que esta por tras de seu
mecanismo (grandezas e leis fisicas), é interessante do ponto de vista técnico,
cientifico e pedagégico (BRUNER, 1973c, p. 51). Todos esses aspectos serédo

discutidos nos topicos subsequentes.



20

CAPITULO 1
BREVE HISTORICO SOBRE A ORIGEM E DESENVOLVIMENTO DAS
MAQUINAS TERMICAS COM BASE EM ALGUNS LIVROS DIDATICOS DE
ENSINO DA REDE PUBLICA

Ao abordar o conteddo Termodindmica e Maquinas Térmicas, €
imprescindivel saber que uma fonte de calor € um fator fisico indispensavel ao
funcionamento inicial desses tipos de dispositivos. E essencial conhecer ainda
algumas leis que estdo intimamente ligadas as suas operacdes, a saber, as Leis da
Termodinamica e suas grandezas fisicas associadas.

Segundo Bonjorno, Bonjorno e Bonj (1993, p. 263), a transformacéo de uma
fonte quente (calor) em energia de movimento € adquirida pelo funcionamento de uma
maquina térmica. Os autores citam como exemplo os seguintes dispositivos: as
turbinas a vapor, as turbinas a querosene que promovem o impulso de aeronaves, 0S
motores a combustédo a gasolina, alcool e diesel, além de reatores termonucleares.

Ao longo da histéria, diversas técnicas foram gradativamente aprimoradas a
partir da descoberta do calor como fonte de energia para um sistema termodinamico
e dos inumeros experimentos de investigacao sobre essa grandeza fisica (ROCHA et
al., 2002).

Os esforcos na descoberta das propriedades do calor e suas implicacdes
foram fundamentais para o sucesso da Revolucéo Industrial, em especial do comércio
téxtil.

Menezes et al. (2013, p. 169) descrevem que, antes mesmo de se
compreender conceitualmente as propriedades do calor, usava-se o fogo. Ele era
bastante difundido na época da Primeira Revolucdo Industrial, no século XVIII, para
gerar trabalho mecéanico por maquinas a vapor.

Os autores explicam que, desde a Grécia Antiga, ja existia uma maquina
semelhante, criada pelo engenheiro e gebmetra Heron de Alexandria,
aproximadamente entre 10 e 75 d. C. Contudo, ela ndo tinha objetivo aplicavel (figura
1).
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Figura 1 — Maquina de Heron de Alexandria, a Eolipila

—_ T

Fonte: EOLIPIA (2020).

A maquina a vapor, por sua vez, foi criada no ano de 1691 por Denis Papin
(1647-1714), pouco antes de uma maquina de baixa pressao projetada por Thomas
Newcomen (1663-1729), cuja finalidade era elevar agua; ou seja, um dispositivo
consideravelmente eficiente (ROCHA et al., 2002, p. 152).

Com a Revolucao Cientifica no final do século XVII, na Inglaterra, a maguina
a vapor é aceita por Bernal “como uma aplicagéo consciente do pensamento cientifico
estabelecido com essa tal Revolucdo no sentido de que visa ao melhoramento das
manufaturas.” (ROCHA et al., 2002, p. 152).

Nesse periodo, surgiram as primeiras maquinas térmicas com aplicacéo
efetivamente pratica. O objetivo da maquina de Newcomen, citada acima, era
aprimorar o trabalho feito pelo dispositivo de Savery (1650-1715) com a finalidade de
bombear agua para fora de minas, usando a pressao do vapor (MENEZES et al., 2013,
p. 169).

Os autores ainda destacam que, posteriormente, James Watt reparou defeitos
na maquina de Newcomen e, por meio de ajustes, tornou-a mais rentavel e
econdmica. Em outras palavras, realizava mais trabalho com menor extracédo de calor.
As figuras 2 e 3, abaixo, ilustram, respectivamente, a maquina idealizada por

Newcomen e a aprimorada por Watt.
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Figura 2 — Maquina a Vapor de Newcomen

R

Fonte: Newcomen (2020).

A maquina de Newcomen funcionava seguindo estes passos: a fonte de calor
aguecia o recipiente com agua, que produzia uma quantidade suficiente de vapor para
gerar pressao e abrir a valvula, permitindo a passagem do gas até colidir com o cilindro
e empurrar o pistdo para cima, promovendo um movimento de vai e vem.

Posteriormente, a Agua penetrava no recipiente condensador e era injetada
no cilindro novamente por meio da valvula. Assim, ela resfriava, a pressao interior
diminuia, e o pistdo baixava. Por meio desse movimento de balanco, o fluido era
bombeado para fora das minas (MENEZES et al., 2013, p. 170).

A figura 3, a seguir, ilustra o aprimoramento realizado por Watt.

Figura 3 — Maquina a vapor de Watt

saida da dgua condensada

fornalba condensador nda da dgeea de resfriamento

Fonte: (GERACAO..., 2014).

E notavel a participacéo de diversos cientistas na producéo e aprimoramento
desses dispositivos.
Esses e outros aprimoramentos que ocorreram entre a metade do século XVIII

e inicio do século XIX trouxeram inumeras aplica¢cdes de cunho comercial, como os
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exemplificados a seguir: acionamento de teares, corte de madeira, trituragao de milho,
acionamento de pistdes, movimentacéo de navios e locomotivas e transformacgéao de
pequenos negoécios artesanais em grandes industrias. Isso promoveu maior rapidez,
economia de tempo e reducado de custos com a méo de obra (MENEZES et al., 2013,
p. 169; VILLAS BOAS; DOCA; BISCUOLA, 2016b, p. 95).

De modo geral, aparelhos conversores de calor em energia mecanica séo
denominados maquinas térmicas, inclusive os motores de veiculos que atualmente
sdo indispensaveis a vida humana, seja por utilidade de lazer ou comércio (MENEZES
et al., 2013, p. 169).

Isso se deve até hoje a consolidacdo das relacdes trabalhistas apds o
surgimento e desenvolvimento das industrias. Assim, empregos industriais foram
criados, com horéarios de trabalho padronizados, resultando em uma sociedade
assalariada, deslocamento de pessoas entre locais distantes em busca de sustento
para suas familias e desenvolvimento profissional em locais proximos ou distantes de
suas moradias.

Os meios de locomoc¢ao foram cada vez mais aperfeicoados ao longo da
histéria da ciéncia, particularmente com o funcionamento de motores que sao
verdadeiras maquinas térmicas. Esses dispositivos sdo capazes de transformar
energia térmica (calor) em energia de movimento (MENEZES et al., 2013, p. 160;
ROCHA et al., 2002, p. 153; VILLAS BOAS; DOCA; BISCUOLA, 2016b, p. 97).

No entanto, ainda néo existe uma maquina com cem por cento de rendimento
— nem mesmo a desenvolvida por Nicolas Léonard Sadi Carnot, fisico, matematico e
engenheiro mecanico do exército francés, que demonstra uma relacédo ciclica de
rendimento maximo possivel (MENEZES et al., 2013, p. 172).

A questdo da maquina ideal de Carnot e a Segunda Lei da Termodinamica

serdo objetos de breve discussédo no préximo topico.
1.1 A SEGUNDA LEI DA TERMODINAMICA E A MAQUINA IDEAL DE CARNOT

Para ndo perder o foco nos processos que regem o funcionamento das
maguinas movidas por fontes de calor, serdo discutidos alguns pontos relevantes
sobre a Segunda Lei da Termodinamica. Também sera visto o ciclo de Carnot,

associado a elas antes de abordar as grandezas envolvidas, tais como o calor, a
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temperatura, a variacdo da energia interna, o volume, a pressao e o trabalho — que
sdo propriedades ligadas a dindmica de um gas.

De acordo com Bonjorno, Bonjorno e Bonj (1993, p. 263), a Segunda Lei da
Termodindmica é um complemento da primeira lei. Enquanto a lei da conservacgéo
(primeira lei) trata de uma equivaléncia entre o calor e o trabalho (ou seja, um balanco
energético), aquela (segunda lei) determina as circunstancias possiveis de
transformacao da energia na forma de calor em energia na forma de trabalho. Essa
constatacao foi feita por Clausius, ao tratar do funcionamento das maquinas térmicas
e do conceito de entropia (ROCHA et al., 2002, p. 156).

Como vimos, essas maquinas foram e ainda sdo cada vez mais aperfeicoadas
ao longo do tempo. Assim, descobre-se o melhor rendimento possivel para a producéo
de energia mecanica a partir de fontes de calor (MENEZES et al., 2013, p. 169-170;
VILLAS BOAS; DOCA; BISCUOLA, 2016b, p. 95).

A Segunda Lei da Termodinamica trata exatamente desse quesito. Em outras
palavras, o enunciado de Kelvin—Planck diz que: “E impossivel construir uma maquina
gue, operando em transformacdes ciclicas, tenha como unico efeito transformar
completamente em trabalho a energia térmica recebida de uma fonte quente” (VILLAS
BOAS; DOCA; BISCUOLA, 2016b, p. 93; ROCHA et al., 2002, p. 155).

Como também se encontra em Menezes et al. (2013, p. 174), a Segunda Lei
da Termodinamica é denominada de “principio termodinamico da tendéncia ao
crescimento da entropia”. Isso nos remete a outro conceito, o de Entropia.

O conceito de Entropia, entretanto, sera explicado brevemente no préoximo
topico deste capitulo.

Em Rocha et al. (2002, p. 157), por exemplo, é possivel encontrar de forma
direta a descricdo da Segunda Lei da Termodinamica, pelo enunciado que diz: “A
entropia do universo tende a um maximo”; ou seja, uma traducao do perfil irreversivel
dos processos naturais. Isso reforca a necessidade de compreender a definicdo de
entropia e, além disso, descrever um pouco mais os debates que levaram a formacéo
desse conceito.

Voltando a questdo do funcionamento dos dispositivos térmicos, Villas Béas,
Doca e Biscuola (2016b, p. 96), Rocha et al. (2002, p. 153—-154), Menezes et al. (2013,
p. 172) e tantos outros pesquisadores destacam que Carnot, pela proposicao de um

ciclo tedrico idealizado, desmistificou o rendimento de qualquer maquina térmica em
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cem por cento de transformacdo de energia térmica em energia mecéanica. Essa
constatacao faz parte da Segunda Lei da Termodinamica.

Esse sistema termodindmico tedrico, denominado ciclo de Carnot, pode ser
ilustrado graficamente conforme as imagens abaixo (gréfico 1 e figura 4). Ele descreve
o melhor rendimento possivel para um dispositivo térmico.

O gréafico e a figura sdo apenas modos distintos de ilustrar esse ciclo e facilitar
a compreenséo conceitual acerca da ideia de Sadi Carnot, ao propor o rendimento

maximo de um motor.

Gréfico 1 — Transformacdes adiabaticas, isotérmicas e variacdes do trabalho

P

P,

Pd

P 2,

V
Fonte: Nascimento (2018).
Figura 4 — Transformacdes adiabaticas e isotérmicas
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Fonte: FIZIKO ([2021)).
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A explicacdo desse ciclo tera como base o grafico p-V, representado na figura
4, que se d& pelos seguintes procedimentos: (i) nos pontos ab a fonte de calor Q1
promove uma expansao isotérmica e o sistema realiza trabalho; (ii) j& no ponto bc
ocorre uma expansao adiabéatica, na qual ndo hé troca de calor pelo sistema, e ainda
ocorre realizacdo de trabalho pelo gas; a energia interna diminui e, portanto, a
temperatura também; (iii) os pontos cd sdo caminhos inversos percorrido pelo gas; ou
seja, ocorre uma compressao isotérmica, o sistema cede calor Q2 para a fonte fria, e
o trabalho agora € sofrido pelo sistema; (iv) por fim, nos pontos da (de d até a)
acontece outra compressao, agora adiabatica, e o sistema ainda sofre trabalho; ocorre
novamente aumento da energia interna e, consequentemente, aumento da
temperatura, fechando o ciclo que se repete, conforme é fornecido uma fonte de calor
Q1, reiniciando o funcionamento do sistema (VILLAS BOAS; DOCA; BISCUOLA,
2016b, p. 96).

Ainda tomando como referéncia o grafico representado na figura 4 para o ciclo
de Carnot, vale a relacéo de troca de calor Q1 e Q2, bem como a das temperaturas
absolutas T e T>das fontes quentes e frias, respectivamente proporcionais, podendo

ser expressos matematicamente pela razao a seguir:

0_1
Q1 Ty

O ciclo de Carnot, como citado, busca explicar como seria o rendimento mais
eficiente possivel de uma maquina a vapor. Esse rendimento pode ser dado por
algumas relacoes.

Em primeiro lugar, o trabalho realizado pelo gas € expresso como:
W=0,-0;

Essa expressao € decorrente da Primeira Lei da Termodinamica, que sera
brevemente estudada no préximo capitulo.
Em segundo lugar, o rendimento pode ser expresso de acordo com algumas

relacGes a partir das duas equacdes anteriores, a saber:
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, 2
Q1 Q1

Das equacdes acima, surge a equacao do rendimento da maquina de Carnot,

expressa das seguintes maneiras:

Q2
=1-==
7 01
Ou:
T,
=1--—=
n T

Paran =1, o rendimento do dispositivo seria de cem por cento se a quantidade
de calor Q2 ou a temperatura absoluta T» fosse nula a OK. Porém, pela Segunda Lei
da Termodinamica, é impossivel isso acontecer na pratica, como descrito por Kelvin
(ROCHA et al., 2002, p. 155; VILLAS BOAS; DOCA; BISCUOLA, 2016b, p. 96).

Obviamente, Carnot abordou aspectos tedricos e praticos, tentando verificar
gual € a melhor solucéo para a criagdo de uma Maquina Térmica de rendimento com
um aproveitamento maximo de sua fonte de calor. Ele inclusive criou um trabalho
denominado Reflexdes sobre a poténcia motriz do fogo, que analisa o dispositivo
térmico mais rentavel possivel, operando entre as fontes quentes e fria de calor, para
tentar chegar ao seu ciclo de funcionamento como descrito anteriormente (ROCHA et
al., 2002, p. 153).

Em uma explicacdo mais técnica, € possivel concluir gue uma transformacao
reversivel jamais sera um processo natural, visto que o calor, de forma espontanea,
jamais flui de uma fonte fria para uma fonte quente. Isso € apenas possivel pelo gasto
de energia empregada; ou seja, para que isso ocorra, se faz necessario uma
intervencao externa (VILLAS BOAS; DOCA; BISCUOLA, 2016b, p. 96).

O que Carnot propds em seu ciclo foi exatamente que, para um melhor
rendimento possivel, o gas deveria percorrer um caminho inverso, sem nenhuma
interferéncia externa, passando pelos mesmos estados intermediarios, sem gasto de
energia (VILLAS BOAS; DOCA; BISCUOLA, 2016b, p. 96).
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Por isso, como comentado anteriormente, Thomson (Kelvin) interpretou que
uma maquina com um rendimento total seria impossivel de construir, uma vez que,
para isso acontecer, parte do calor da fonte quente ndao poderia migrar para a fonte
fria; ou seja, deveria ser integralmente convertido em trabalho (ROCHA et al., 2002,
p.155).

O fato de mencionarmos o fenémeno da entropia nesse topico nos induz a
fazer uma breve descricdo conceitual sobre o assunto no trecho subsequente, como

mencionado.

1.2 BREVES CONSIDERAGCOES SOBRE A ENTROPIA

Segundo Caetano (2013, p. 13), o conceito de entropia é abrangente e
alcanca diversas analises e areas, tais como a da Termodinamica Classica, a da
Mecénica Estatistica e a da Teoria da Informacéao. Além disso, possui conceituacao
nos ambitos social, econémico e ambiental, por exemplo.

Entretanto, nossas descricdes sobre esse assunto serdo breves e objetivas,
restringindo-nos as explicacdes suficientes para complementar o estudo da
Termodinamica no presente trabalho. Ambas sdo parte do processo pertinente ao
tema abordado com os estudantes do ensino fundamental Il sobre o conteiudo em
guestao.

Para iniciar a compreensdo sobre a entropia € necessario enfatizar que
Clapeyron, W, Thomson e Rudolf J. Clausius, em meados de 1850, foram
influenciados pelas ideias de Carnot, modificando o tratamento desenvolvido por ele
e buscando explicar a irreversibilidade dos processos naturais (ROCHA et al., 2002,
p. 155).

A traducédo de Kelvin para essa irreversibilidade, por exemplo, € a constatacao
de que ndo ha maquina térmica alguma capaz de realizar integralmente a conversao
da energia térmica em trabalho (ROCHA et al., 2002, p. 155).

Outra constatacao, agora feita por Clausius é a seguinte:

[...] ndo é possivel, num processo ciclico, transferir totalmente uma certa
guantidade de calor do corpo mais frio para o mais quente. Isso significa que
ndo existe refrigerador ideal, ja que haveria um resfriamento continuo, sem
gue fosse necessario fornecer trabalho para este fim; seria imaginar, por
exemplo, uma geladeira sem compressor (ROCHA et al., 2002, p. 155).
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Conclui-se que a energia ndo utilizada para gerar trabalho se dissipa em
virtude dessa tal irreversibilidade. Essa descricdo remete aos enunciados de Kelvin e
Clausius para a Segunda Lei da Termodinamica (ROCHA et al., 2002, p. 155).

A entropia, portanto, seria a multiplicidade de um sistema, medi¢céo do grau
de desordem que tende sempre a aumentar em um processo ciclico irreversivel. Por
outro lado, em um processo ciclico reversivel, a entropia ndo varia, ou seja, ela ndo
acontece (MENEZES et al., 2013, p. 174; ROCHA et al., 2002, p. 156).

Dessa forma, o estado de equilibrio termodindmico do sistema € o mais
desordenado e 0 mais provavel (ROCHA et al., 2002, p. 156).

De forma ilustrativa, a entropia de um sistema fechado pode ser exemplificada

pelas imagens a seguir:

Figura 5 — Recipientes com gases em diferentes niveis de organizacao

[ = e

Fonte: Helerbrock ([2021]).

A imagem da esquerda demonstra que, nesses processos termodinamicos
ciclicos irreversiveis, € impossivel obter tamanha organizacdo das particulas de um
gas, por exemplo. Mas, analisando a alteracdo da entropia em processo ciclico
reversivel, chega-se a conclusédo de que esse fenbmeno e a energia interna para um
sistema dessa natureza sao funcdes de estado (ROCHA et al., 2002, p. 156).

No século XVIII, entdo, Clausius prop6s uma teoria formalizada sobre um ciclo
reversivel qualquer, com base em sucessivos ciclos de Carnot, que foi por ele
introduzido como o conceito de entropia (ROCHA et al., 2002, p. 156).

Segundo explicaces em Menezes et al. (2013, p. 173), Clausius (1822-1888)
provou que a dependéncia da eficiéncia dos motores reais e ideais sdo em funcédo da
temperatura; ou seja, quanto mais alta a temperatura da fonte quente e mais baixa a
temperatura da fonte fria, melhor sera o desempenho do motor.

Com isso, ao tratar do motor de Carnot, ficou claro matematicamente que:
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Além disso, é dessa forma que se constata que so existiria um rendimento de
cem por cento se a fonte fria estivesse no zero Kelvin, como mencionado.

De acordo com descrigdes na obra de Rocha et al. (2002, p. 156) e Menezes
etal. (2013, p. 174), a variacdo da entropia para uma transformacéo do tipo isotérmica
se da pela razéo do calor trocado e uma dada temperatura.

Essa relacdo pode ser expressa de uma maneira simplificada por meio das
seguintes formas, caso se considere um motor ideal:

Q T, Q_ G

— = —,logo — =
0, T, T, T T,

Desse modo:
Q 0
L
Assim temos que:
A
a(5) =0

No entanto, como explicam Menezes et al. (2013, p. 174) em seu livro, “A
conservacao da entropia s6 acontece em processos ideais e controlados, nos demais
processos, espontaneos, a entropia cresce. Essa afirmacdo € outra maneira de
enunciar a segunda lei da termodinamica”.

Por isso, a entropia, naturalmente, pode ser representada pela seguinte

equacao:

A partir de entdo, a entropia demonstrou ter enorme utilidade, visto que ela
representa esse tal grau de desordem de um sistema termodinamico. Desse modo,

guanto mais elevada a desordem, maior sera a entropia; da mesma forma, pode-se
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dizer que, aumentando a temperatura, aumentard também a desordem e,
consequentemente, a sua entropia (MENEZES et al., 2013, p. 174).

De forma analoga, pode-se dizer que, entre um cubo de gelo e um liquido, o
grau de ordem das particulas que compdem o cubo de gelo € maior; portanto, de
menor entropia.

Por outro lado, o grau de desordem das moléculas do liquido € maior. Ao
comparar ambos, fica mais claro que a entropia na agua, por exemplo, € mais elevada
gue a entropia do gelo; ou seja, estruturalmente mais organizado.

Voltando a considerar a questdo do zero absoluto, ou zero Kelvin, caso isso
acontecesse, 0 que se teria, de fato, seria um grau de ordem total desse sistema,
resultando na entropia nula. Isso também é uma maneira de enunciar a Terceira Lei
da Termodindmica (MENEZES et al., 2013, p. 174).

De fato, ao tratar do conceito de entropia de maneira mais adequada, seria
necessario entrar no campo da mecanica estatistica (ROCHA et al., 2002, p. 156).
Entretanto, o presente trabalho ndo busca esse aprofundamento, mas descricbes

suficientes para embasa-lo.

1.3 A TERMODINAMICA NO DIA A DIA: DISPOSITIVOS TERMICOS DOMESTICOS, MOTORES DE
COMBUSTAO EXTERNA E INTERNA, CICLO OTTO E DIESEL

Segundo Varella (2015, p. 1), os motores podem ser descritos como um
sistema mecanico capaz de converter algum tipo especifico de energia em energia de
movimento. Eles s&o caracterizados conforme o modo de conversao.

Com base nas descri¢cdes de seus estudos (VARELLA, 2015, p.1), logo abaixo
pontuaremos alguns tipos de motores e suas caracteristicas, antes de especificarmos
sobre 0 assunto que interessa para as demonstracées desse trabalho.

Edlicos: funcionam por meio das correntes de ar, que impulsionam suas
hélices. Tem como finalidade o bombeamento de agua, moinhos e producdo de
eletricidade.

Hidraulico: por fluxo hidraulico de turbina, que promove o impulsionamento de
um eixo de rotacao. E utilizado comumente para acionar maquinas estacionarias.

Elétricos: acionam eixos por propriedades eletromagnéticas, apresentando
inUmeras aplicacbes de movimento em diversos tipos de motores, desde aqueles

muito pequenos até os de grande porte.
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Térmicos: usando propriedades fisicas como calor, temperatura, volume e
pressao, transformam energia térmica em mecanica.

Térmicos de combustéo externa: como 0 proprio nome sugere, a combustao
ocorre externamente ao motor; ou seja, o calor € produzido em uma caldeira, por
exemplo. Uma ilustragcdo pratica para melhor descrevé-lo seria uma locomotiva a

vapor, como mostra a figura a seguir:

Figura 6 — Locomotiva a vapor com vista interna esquematizada

) Depdsitc  Gases
Tubo de vapor  Regulador do vapor de arela  quentes

/x 9’/_@% P

Alavanca do
regulador

Fonte: (ALGUNS..., [2021]).

Essa caldeira, por exemplo, funciona a base de uma fonte de calor, que
aquece um volume suficiente de agua. Esta produz vapor e empurra o pistao na parte

frontal da maquina, promovendo o giro e o movimento do dispositivo (figura 7):

Figura 7 — Pistao pressionado pelo vapor de gas

Vapor da caldeira

) Vélvula deslizante
2 |
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’
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Pistao Cilindro

Fonte: (ALGUNS..., [2021]).

As usinas termoelétricas também fazem parte dessa categoria de motor, que,
inclusive, usufruem das propriedades de outros tipos de combustiveis, tais como o
féssil e o nuclear (VARELLA, 2015, p. 1).

Térmicos de combustdo interna: aqui o0 nome também é sugestivo, pois a
combustéo ocorre dentro do motor. Sdo exemplos deste tipo os tratores e maquinas
agricolas. Possuem consideravel vantagem, visto que séo rentaveis, flexiveis e de
abundante producgé&o energética (VARELLA, 2015, p. 1-2).



http://www.if.ufrgs.br/tex/fis01043/20041/Melissa/semnome6.htm
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Os motores de ciclo Otto e Diesel, criados no século XIX, sdo exemplos de
dispositivos térmicos de combustdo interna. Esses motores sdo formados por um
pistdo, que € o émbolo movel, e varias pecas méveis, como ilustrado na figura a seguir
(figura 8) (SILVEIRA, 2001, p. 1):

Figura 8 — Motor em corte e seus componentes

01 - Pistso (Embolo mével)
02 - Biela

03 - Virabrequim

04 - Valvula de admissdo
05 - Vela de ignigio (Otto)
06 - Vélvula de escape

07 - Duto de Admissso

08 - Escapamento

Fonte: (MOTOR..., 2020).

A proxima figura (figura 9) ilustra os quatro tempos de funcionamento da
maquina térmica de modelo Otto, que tem como principio a admissdo de uma mistura
gasosa de ar e combustivel (gasolina, alcool e outros combustiveis), que ocorre nesse
processo (SILVEIRA, 2001, p. 1).

Figura 9 — Motor em corte e suas etapas de producdao de movimento

32 Tempo 4° Tempo
c|d - Explosdo f|b - Descarga
d|e|f - Expangdo b|a - Exaustdo

12 Tempo 22 Tempo
a|b - Admissdo b|c - Compressdao

Fonte: (MOTOR..., 2020).
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Nessas quatro etapas do ciclo Otto, o primeiro tempo ab € o de admisséo da
mistura ar e combustivel pela abertura da vélvula, que se fecha ap6s o seu
preenchimento (SILVEIRA, 2001, p. 2).

Posteriormente, em bc, essa mistura é comprimida, configurando o segundo
tempo do motor. Com a compressao, a vela acoplada ao dispositivo libera uma
centelha, promovendo a explosdo da engrenagem do pistdo em cd, seguida de uma
expansao em def (SILVEIRA, 2001, p. 2).

Por fim, no quarto tempo do motor, ocorre a liberagéo residual dessa mistura
gasosa para a atmosfera por meio da abertura da valvula de escape (SILVEIRA, 2001,
p. 2).

O mesmo autor, com base em suas referéncias de estudo e pesquisa, explica
gue a diferenca entre o ciclo Otto e o ciclo Diesel € a seguinte: durante o primeiro
tempo de funcionamento do motor, acontece a admissdo apenas de ar. Este é
comprimido no segundo tempo de funcionamento e, por ainda ndo haver combustivel,
pode atingir uma taxa de volume mais elevada quando comparada as de ciclo Otto.
Na terceira etapa, quando o ar esta comprimido ao maximo, a bomba injetora vaporiza
o combustivel em questdo para o interior do cilindro, realizando a combustéo
espontanea e a consequente explosdo e expansao do gas a alta temperatura (cerca
de 600 a 750 K). Da mesma maneira que no ciclo Otto, a etapa final é aquela que
realiza a liberacéo residual para a atmosfera.

Na sequéncia didatica em que as aulas foram trabalhadas durante a aplicacéo
do produto educacional, todos esses processos termodinamicos foram abordados ao
maximo. As relacdes entre as principais grandezas fisicas envolvidas também foram
ensinadas.

O grafico a seguir exemplifica a comparacao entre esses dois ciclos, ou seja,
o ciclo Otto-Diesel (SILVEIRA, 2001, p. 4):
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Grafico 2 — Representacdo grafica do ciclo Otto-Diesel

L
< Ciclo de uma

magquina Diesel

Press

Ciclo de uma
maguina de Otto

Veolume

Fonte: Silveira ([2021]).

Atualmente, a industria automobilistica busca ndo s6 motores cada vez mais
potentes como também menos poluentes ao meio ambiente (GALVAO FILHO, 1989).

Sao de suma importancia esses cuidados, porque, como se sabe, a maioria
dos combustiveis usados pelo ser humano ao longo da histéria para realizar trabalhos
mecanicos ndo é renovavel. Além disso, € causadora de grandes impactos na
atmosfera terrestre, principalmente nas grandes cidades, devido a alguns fatores,
como meios de transporte excessivos e constantes, processos industriais e residuos
sélidos (GALVAO FILHO, 1989, p. 8).

Essa questéo da conscientizacdo também foi programada e pontuada com os
estudantes na sequéncia didatica das aulas, porque essa nota consta no documento
referente ao Curriculo da Rede Estadual Paranaense (PARANA, 2020a, p. 24).

Embora a énfase nesse estudo seja demonstrar o funcionamento de
maquinas térmicas a vapor para abordar as Leis da Termodinamica, esses
instrumentos de trabalho ndo se limitam apenas as ultimas descricOes feitas neste
topico. Eles tratam, também, de dispositivos simples, que inclusive podem ser
encontrados dentro dos lares, tais como panela de pressao, geladeiras e outros.

Demonstrar as variedades de dispositivos térmicos, grandezas fisicas e leis
envolvidos em seu funcionamento é permitir ao estudante enxergar o mundo de uma
maneira mais critica.

Isso foi promovido também durante as aulas, usando como estratégia de
ensino a Teoria de Ensino Prescritiva de Jerome S. Bruner; ou seja, seu principal
argumento (simplificacdo do conteudo), aprofundamento quando possivel (curriculo

em espiral), exploracdo das trés fases de representacéo do desenvolvimento cognitivo
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(ativa, icbnica e simbdlica) nas demonstracdes de imagens, simulacdes, experimentos

e questionérios avaliativos para medi¢do do aprendizado.



37

CAPITULO 2
CONCEITUANDO AS GRANDEZAS E OS FENOMENOS FiSICOS ENVOLVIDOS
NO FUNCIONAMENTO DAS MAQUINAS TERMICAS

2.1 TEMPERATURA

A temperatura € um dos pontos de partida para o estudo do funcionamento
das maquinas térmicas. Como o préprio nome sugere, esses sdo dispositivos que
funcionam sobre influéncia dessa grandeza fisica.

Uma das areas fundamentais de estudo da Fisica e da Engenharia, por
exemplo, € a termodinamica, cuja principal atencdo esta voltada para as relacdes
entre a energia térmica, a temperatura e a variacdo da energia interna dos sistemas
termodinamicos.

Desde 0s nossos anos iniciais de vida, ja temos uma nocao da definicdo
pratica de temperatura em situacbes cotidianas, tais como as seguintes:
processamento e manutencdo dos alimentos; manutencdo da temperatura corporea,;
manutencao do aquecimento de motores automotivos, evitando superaquecimentos;
influéncias da temperatura sobre o clima e cultivos na agricultura; entre outras
inimeras situacdes do dia a dia (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2012b, p.184).

Por se tratar de uma grandeza fisica escalar, a temperatura pode ser medida.
No Sistema Internacional de Unidades de Medidas (SI), ela é padronizada em kelvin
(K), mas pode também ser determinada cotidianamente em graus Celsius (°C),
existindo ainda o Fahrenheit (°F) e outras formas de medicao.

Essa escala kelvin, que € usada pelos fisicos no Sl, apresenta um valor inferior
limite denominado de zero da escala kelvin. Para se ter uma melhor ideia de sua
unidade, podemos exemplificar comparando-a com a temperatura ambiente, que é de
aproximadamente 290 kelvins (290 K), o que equivale a popularmente conhecida no
Brasil como 17 graus Celsius (17 °C) (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2012b,
p.184).

Ao estender o assunto, pode-se dizer que o0 nosso préoprio planeta, com o
decorrer do tempo, passou por inUmeras transformacfes de temperatura A cerca de
13,7 bilndes de anos, o universo apresentava uma escala de 10%*° K, ou seja,
extremamente alta. Posteriormente, chegou a 3 K por meio de um resfriamento devido

a uma expansdo. Mas, gracas ao Sol, nosso planeta possui uma temperatura um
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pouco mais elevada, suficiente para a manutencédo da vida (HALLIDAY; RESNICK;
WALKER, 2012b, p. 184).

Considera-se, ainda, as intempéries do meio trazidas pela industria e veiculos
automotores, que poluem diariamente a nossa atmosfera e interferem constantemente
nela, aumentando o fenémeno do efeito estufa.

O conceito de temperatura, todavia, é bastante difundido em livros didaticos
do ponto de vista microscopico, que é o grau de agitacdo das particulas de um corpo
(CARNEVALLE, 2018a, p. 207; VILLAS BOAS; DOCA; BISCUOLA, 20164, p. 11).

Dessa forma, foi aproveitada essa definicdo para explica-la para os
estudantes durante a aplicacdo do produto educacional dessa pesquisa. As
simulacdes do Phet Simulations e do Vascak.cz, por exemplo, sdo excelentes para
ilustrar essa grandeza.

Entretanto, o fenbmeno da temperatura nos tempos remotos néo foi definido
por esse entendimento, porque ndo existiam meios para saber que um gas, por
exemplo, agitava suas particulas ao ser aquecido. Além disso, as Teorias Atbmicas
nao eram compreendidas a tal ponto de interpretar esse fendbmeno como o
conhecemos atualmente.

A temperatura foi a principio definida por experimentacdes (macroscopicas),
usando, por exemplo, métodos empiricos com algumas substancias e aparatos
distintos, tais como termdmetros de mercurio, alcool, gases e outras técnicas que
foram submetidas a variacGes de presséo e volume (NUSSENZVEIG, 2002, p. 159 e
seg.).

Para isso, era necessario estabelecer uma relacdo matematica escalar como
parametro de medicdo dessa alteracdo da temperatura em questdo. Dois exemplos
gue podem ser mencionados aqui € a escala Celsius e a escala Kelvin
(NUSSENZVEIG, 2002).

Essas ideias, portanto, eram superficiais a respeito da real definicdo de
temperatura que atualmente se conhece. Inclusive, é por se saber o comportamento
de uma substancia ao receber ou ceder energia na forma de calor, por exemplo, que
de maneira direta ou indireta, os materiais didaticos em geral procuram definir a
temperatura como sendo a medicdo do grau de agitacdo das particulas que
constituem tal substancia (CARNEVALLE, 2018a, p. 207 e seg.; VILLAS BOAS;
DOCA,; BISCUOLA, 20164, p. 11).
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O intuito no presente estudo ndo é aplicar com maior profundidade essas leis
termodindmicas e as relagbes entre as suas grandezas envolvidas no ensino
fundamental I, podendo ser mais bem aprofundada no ensino médio. Antes, o objetivo
dessa obra é tratar o assunto em questdo de uma forma mais simplificada (BRUNER,
1973c, p. 51), ja que o publico-alvo nesse trabalho foram estudantes dos anos iniciais
(sexta e sétima séries) do ensino fundamental I, na disciplina de Ciéncias.

Todavia, ao seguir as orientacdes no produto educacional, montado com base
nessa dissertacdo e respeitando os aspectos principais da Teoria de Ensino de
Bruner, o professor podera uséa-lo também com educandos do segundo ano do ensino
médio na disciplina de Fisica, caso assim optar, porque ele foi intitulado de bifuncional
(ler o produto educacional para melhor compreenséo).

Apés essa rapida descricdo da temperatura e algumas pequenas
consideracdes sobre ela, definiremos também, brevemente, as grandezas calor e
trabalho no topico subsequente.

O calor e o trabalho, assim como outras grandezas relacionadas, sao

fundamentais para a compreensao da Termodinamica e suas leis.

2.2 CALOR E TRABALHO

O topico é iniciado por uma abordagem acerca do conceito de calor e, logo
em seguida, pelo conceito de trabalho mecanico associado ao trabalho inserido em
processos termodinamicos.

Amaral e Mortimer (2011, p. 1 e seg.), por exemplo, descrevem inuUmeras
formas de interpretacdo sobre o conceito de calor, destacados por diversos autores
(literaturas) e voltados para o ensino de ciéncias. O que se percebe em sua obra é
gue ela se trata de uma grandeza de amplo aspecto.

Os autores também pontuam que as ideias originais a respeito do calor sao
primitivas e oriundas de sensac¢des térmicas, tais como quente e frio.

Para comprovar tamanha complexidade sobre o assunto, Axt e Briickmann
(1989), no periodo de sua pesquisa, levantaram dados sobre o conceito de calor,
analisando livros de Ciéncias nas areas da Fisica e da Quimica de oitavas séries, e
descreveram que ha incoeréncia entre a conceituacdo dos materiais escolares e o

formalismo cientifico.
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Os autores faziam uma critica quanto a auséncia de exemplos suficientes para
uma melhor compreenséo do assunto, o que causa confusdes com 0s conceitos de
temperatura e energia interna do cotidiano do estudante e mesmo da literatura em

guestao.

E certo que, atualmente, os livros didaticos escolares e principalmente os de
ensino superior tém se preocupado com isso. Eles procuram descrever indmeros
exemplos, esquemas, quadros comparativos e diversos exercicios e problemas de
forma a conceituar da melhor forma possivel os fenémenos fisicos em geral e suas
propriedades (CARNEVALLE, 2018a; HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2012b;
VILLAS BOAS; DOCA; BISCUOLA 2016a; MENEZES et al., 2013).

Mesmo assim, o0s estudantes encontram bastante dificuldade na
compreensao do conceito de calor e da Termodinamica, visto que se deparam com
barreiras para transferir os conhecimentos do dia a dia para o que aprendem no
ambiente escolar. Isso foi observado pelo professor Djalma Nunes da Silva, por meio
do contato com o corpo discente do ensino médio e universitario, em ministracdes as
suas turmas sobre o assunto. Na ocasido, o professor notou que, mesmo ja tendo
contato com o conteudo, os aprendizes conservavam em seu cognitivo 0 senso
comum (CAMARGO, 2009).

Isso se da, entre tantos fatores, pela explicacdo de que desde a antiguidade
0 ser humano, por fruto de suas experiéncias, tem consciéncia da existéncia do calor
por suas proprias observacdes naturais (ROCHA et al., 2002, p. 144-145). Isso muitas
vezes propicia conceitos proprios sobre esses fendbmenos fisicos, assim como sobre
tantos outros.

Mesmo diante de tamanha complexidade, o calor, de uma maneira simples de
se explicar, pode ser definido como “a energia térmica em transito de um corpo para
outro, ou de uma parte para outra de um mesmo corpo, transito este provocado por
uma diferenca de temperatura” (VILLAS BOAS; DOCA; BISCUOLA, 2016a, p. 20).

Entretanto, uma maneira mais completa de definir essa grandeza seria o fluxo
de energia térmica de forma espontanea de um corpo ou ponto de maior temperatura
para outro ponto ou corpo de menor temperatura.

Ainda se ressalta que este assunto ndo serd encerrado nesse toépico, bem
como os demais fendmenos fisicos relacionados a Termodindmica, mas seréo

retomados durante o aprofundamento de suas leis envolvidas.
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Isso serd feito, por exemplo, no tdépico seguinte, quando for descrita
formalmente a quantidade de calor que um corpo pode receber ou ceder.

A partir de um breve destaque sobre o processo fisico calor, serdo descritas
algumas consideracdes sobre o trabalho de um gas. E preciso conceitua-lo
inicialmente do ponto de vista da mecanica, para posteriormente compreender alguns
dos principais conceitos da capacidade que um fluido dessa natureza possui de
realizar ou receber trabalho.

Dessa maneira, pode-se descrever o trabalho como “a energia transferida
para um objeto, ou de um objeto, por meio de uma forca aplicada ao objeto. Quando
a energia é transferida para o objeto, o trabalho é positivo; quando a energia é
transferida do objeto, o trabalho é negativo.” (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2012a,
p. 147).

Com isso, matematicamente o trabalho exercido sobre um corpo por uma

forca constante F e o seu respectivo deslocamento d é descrito da seguinte maneira:

W = Fd cos ¢ (trabalho mecénico realizado por uma forca constante),

No qual ¢ representa o angulo entre as direcées da forca F e do deslocamento

d. Para que aconteca trabalho realizado sobre o objeto em questéo, a forca e o
deslocamento devem obrigatoriamente estar na mesma direcéo. Além disso, existindo
mais de uma forca atuante sobre um corpo, o trabalho total é representado pela soma
isolada dos trabalhos, ou o trabalho realizado de acordo com a resultante das forcas
(HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2012a, p. 148).

Analogamente, o trabalho realizado por um gas pode ser representado da
seguinte maneira (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2012b, p. 198):

W = p AV (trabalho realizado pelo gas)

Sendo que p é a pressao constante, e AV é a variacdo do volume do fluido em
guestao (liquido ou gas).

A relacao entre calor e trabalho pode ser compreendida em inUmeras obras
literarias. Como ja esta sendo tomado como referéncia Halliday, Resnick e Walker
(2012b, p. 198), sera por meio dessa literatura que continuaremos conceituando essas

duas grandezas fundamentais da termodinamica, bem como do funcionamento das
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maquinas térmicas e as Leis da Termodinamica, que estdo sendo abordadas como
base para a aprendizagem dos estudantes.

A partir de entdo, tomar-se-a para analise um sistema cilindrico com émbolo
moével e paredes isolantes, imersos em um reservatorio térmico controlavel que
comporta um determinado volume de gas. Nele, estdo envolvidas as grandezas fisicas
de calor, temperatura, energia interna, pressao, massa/peso dos objetos (esferas de
chumbo) sobre o émbolo e o trabalho que este sistema realizaréd ou sofrerd devido ao
fornecimento da fonte de calor, ou da perda de calor, respectivamente (HALLIDAY;
RESNICK; WALKER, 2012b, p. 197).

A figura 10 a seguir ilustra essa relacao:

Figura 10 — Reservatorio térmico

~ Insulation

~ Lead shob-
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Fonte: Halliday, Resnick e Walker (2012b, p. 197).

Para descrever a transformacéao sofrida pela equacao do trabalho mecéanico
em trabalho de um gas, pode-se supor a seguinte situacdo (HALLIDAY; RESNICK;
WALKER, 2012b, p. 197): retira-se algumas esferas do suporte, promovendo a subida
do émbolo por uma forca F, que executa um deslocamento infinitesimal ds, no qual

temos que:
dW =F .ds=(pA) (ds)=p (Ads)=pdV

Onde a relacdo dV = A. h do cilindro, e com isso representa a mudanca de
volume sofrida pelo gas ao se expandir ou comprimir.
Agora, para uma variacdo do trabalho do ponto Vi para Vf com a retirada total

das esferas, obtém-se matematicamente a formula:
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Vf
dw = f pdv
Vi

De fato, para calcular essa integral do trabalho realizado pelo gas, ha mais de
um caminho. Deve ser considerado que, além da variacdo do volume, da mesma
maneira a temperatura e a pressao desse fluido também podem variar. Sera visto, por
esses meios, que a pressao se altera com a mudanca de volume do estado inicial para
o estado final (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2012b, p. 197).

Nesses caminhos, podem acontecer algumas variagdes do volume e da
pressdo desse gas, que ora pode aumentar, ora pode diminuir, de acordo com
algumas situacfes descritas nos graficos da figura sobre pressédo x volume (p-V), a
seguir, no qual a area manchada descreve o trabalho desse gas (figura 11):

Figura 11 — Caminhos percorridos por um gas

O gas também passa O gas também passa
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Podemos controlar a Ao passar de f para /, A um ciclo no sentido
quantidade de trabalho. o gas realiza um horario corresponde um
trabalho negativo. trabalho total positivo.

(d) w

Fonte: Halliday, Resnick e Walker (2012b, p. 197).

Em a, por exemplo, ocorre aumento de volume e diminuicdo da presséao. O
trabalho é realizado pelo gas, ou seja, € positivo, e 0 émbolo do cilindro é empurrado
para cima (figura 11).

No grafico b, o volume do gas aumenta do ponto i até o ponto a. Porém, a
pressao € constante nesse trajeto e, além disso, do ponto a até f, o volume se torna
constante. O émbolo do cilindro da figura 10 ndo se move nesse instante, e a pressao
comeca a diminuir, cedendo calor ao reservatério térmico. Mesmo assim, se pode
observar pela mancha do grafico que € um trabalho W maior pelo distanciamento dos
eixos.

Dando continuidade nas descricdes da figura em questdo, o grafico c,

descreve um caminho contrario. Nele, o gas realiza um trabalho menor quando
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comparado com os graficos a e b. A pressao diminui e o volume aumenta, o que indica,
no recipiente cilindrico da nossa figura de referéncia, que o émbolo sobe novamente.

Curiosamente, no grafico d, pode-se notar que o trabalho realizado é capaz
de ser ainda menor. Em outras palavras, consideravelmente menor pelo caminho icdf
ou consideravelmente maior pelo outro trajeto, ighf.

A concluséo desses processos € que o calor e o trabalho sofrem influéncia de
acordo com cada trajetéria, e que o sistema pode se comportar de inUmeras formas,
considerando o referencial de pontos iniciais e finais. Isso também possibilita resultar
em diferentes valores para o trabalho W e para o calor Q (HALLIDAY; RESNICK;
WALKER, 2012b, p. 199).

Em contrapartida, o gréafico da letra e na figura mostra que o gas pode
percorrer um caminho do ponto f para o ponto i, do qual o sistema sofre um trabalho
W; portanto, é negativo. Isso implica que no cilindro o sistema esta sofrendo trabalho,
e o0 volume do gas esta sendo comprimido. O émbolo, juntamente a essa diminui¢ao
de volume, sera pressionado, mas a area do grafico demonstra que o trabalho
absoluto W permanece representado.

Por fim, o gréfico f da figura, descreve um ciclo termodinamico no qual o
caminho percorrido pelo gas passa do trajeto de i para f e vice-versa, sendo que o
trabalho total é obtido pela soma dos trabalhos durante a expanséao (de i para f) e com
o trabalho durante a compressao (de f para i). No entanto, como a area do grafico é
maior durante a expansao e no sentido horario da trajetéria, o trabalho total W é
positivo (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2012b, p. 199).

Segundo Bonjorno, Bonjorno e Bonj (1993, p. 262), uma transformacéo ciclica
€ aquela em que as transformacdes sofridas apresentam seus estados iniciais e finais
iguais. Pode-se dizer que, em processos termodinamicos ciclicos, a variacdo da
energia interna € nula, pois o gas parte de um estado inicial e retorna ao mesmo no
fim de sua trajetoria.

Diante do exposto, no decorrer de algumas aulas ministradas, seguindo a
sequéncia didatica do produto educacional dessa pesquisa, essas variacdes de
volume, pressao, temperatura, calor e trabalho puderam ser explicadas com auxilio
de simulacdes, animacdes e experiéncias praticas em momentos oportunos.

Com tudo isso até aqui demonstrado, é perceptivel que existe uma intima
relacdo entre o calor e o trabalho, que pode ser explicada também pela relacéo entre

a energia mecanica (cinética) e a energia térmica trocada.
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Todavia, a energia mecanica néo se restringe apenas a cinética, mas também
a potencial gravitacional ou a elastica. Elas, por inUmeras vezes, sdo convertidas em
energia térmica, que aquece o sistema em questdo (VILLAS BOAS; DOCA;
BISCUOLA, 2016b, p. 89).

Os autores descrevem uma situacdo simples para exemplificar essa
conversao por meio da queda de um corpo que, ao descer, se transforma de energia
potencial gravitacional em cinética. Por fim, ao colidir com o solo, parte dessa energia
(cinética) se converte em térmica, elevando-se a temperatura do objeto.

De modo geral, a energia cinética é indispensavel nesses processos e pode

ser expressa matematicamente como:

E _1 V2
C—2m

A velocidade na equacéao indica 0 movimento do corpo durante a queda, e a
colisdo do objeto com o solo promove uma parcela de aquecimento devido a essa
interacdo durante a queda.

Quando o objeto considerado for um gas, analogamente, a situacéo pode ser
explicada pelo movimento de suas particulas e suas colisdes entre os atomos que o
compde, gerando aquecimento.

O fato de comumente a energia mecanica ser medida em joules (J) e a energia
térmica em calorias (cal) traz uma relacéo de conversao entre ambas, que € a seguinte
(VILLAS BOAS; DOCA; BISCUOLA, 2016b, p. 89):

1 caloria = 4,186 joules

Essa associacdo descreve o conceito de equivalente mecanico de calor, que,
como descrevem Rocha et al. (2002, p. 150) e Villas Boas, Doca e Biscuola (2016b,
p. 89), é uma indagacao da quantidade de calor correspondente a um certo valor de

energia mecanica e pode ser dado pela seguinte expressao:

joules

J=4186 -
caloria
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Segundo Rocha et al. (2002, p. 150), em 1842 o cientista Mayer concluiu um
valor para o equivalente mecanico do calor com base na diferenga entre os calores
especificos de um determinado gas com presséo e volume néo variaveis. Isso pode
ser ilustrado por um experimento montado pelo fisico inglés Joule, como mostra a

figura a seguir (figura 12):

Figura 12 — Aparato de Joule sobre o Equivalente Mecanico do Calor

%ﬂﬁ. St

Fonte: (EL PRINCIPIO..., [2021]).

O aparato consiste em um sistema de paletas giratorio acoplado a um eixo de
um calorimetro, com massa M de liquido. O giro é promovido pela queda dos corpos
de massa m a uma certa altura h. Apds sucessivas quedas desses corpos, é medida
a temperatura do fluido no calorimetro por meio de um termémetro.

O resultado desse sistema experimental é o seguinte: a energia potencial
gravitacional é convertida em cinética pelo movimento sucessivo de queda do objeto,
gue progressivamente se transforma em calor gracas ao atrito. Isso
consequentemente eleva gradativamente a temperatura (ROCHA et al., 2002, p. 150).

Obtendo os parametros de medicdo de massa (m) dos corpos, massa (M) do
liquido, a altura (h) obtida pelos objetos e a variacao da temperatura (AT), o cientista
alcanca experimentalmente o equivalente mecéanico do calor. Foi do aprimoramento
de seu trabalho ao longo do tempo que ele concluiu a relacdo descrita anteriormente
de que 1 caloria equivale a 4,186 joules (ROCHA et al., 2002, p. 151).

Segundo descricdes do Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e
Tecnologia (INMETRO), os paises, em geral, comumente e legalmente seguem as
regras do Sistema Internacional de Medidas (Sl). Nesse sistema, a unidade de
energia, por exemplo, € o joule, evitando conflitos entre as diversas medidas adotadas
pelas diferentes nacgbes, ja que cada um utiliza unidade padrdo distinta (SANTOS,
2012, p. 20-30).
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Ainda sobre o método experimental de Joule, o fisico propds tentativas
varidveis sobre o aparato em questdo, mudando o fluido, o material das paletas e a
forma de energia em converséao, permitindo o aquecimento e promovendo o fluxo de
corrente elétrica em um fio condutor em substituicdo aos objetos que caiam. Todos
esses testes resultaram no mesmo equivalente mecéanico do calor, o que foi crucial
para determinar a grandeza fisica do calor como uma fonte de energia (ROCHA et al.,
2002, p. 151).

De acordo com os autores supracitados, alguns anos mais tarde, mais
precisamente em 1847, o cientista alemdo, fisico e fisiologista Helmholtz padronizou
permanentemente esse resultado a sombra do Principio da Conservacao da Energia,
conhecida na atualidade como a Primeira Lei da Termodinamica. Esta sera objeto de

breve discussao no topico subsequente.

2.3 SINTESE SOBRE A PRIMEIRA LEI DA TERMODINAMICA

Segundo Hewitt (2015, p. 337), em sua obra Fisica Conceitual, o termo
Termodinamica foi descrito por Kelvin, por derivacdo de palavras gregas sinbnimas
de “movimento do calor”.

O autor ainda ressalta que o desenvolvimento da Termodinamica antecede a
compreensao acerca das teorias atbmicas e moleculares e teve sua ocorréncia no
inicio do século XIX.

Os exemplos para justificar esse argumento séo de que 0s pioneiros no estudo
sobre esse assunto ndo conheciam de fato as propriedades atdmicas, mas tinham
apenas uma nocao delas. Além disso, desconheciam os elétrons e outras particulas
microscoépicas e se valiam de modelos macroscopicos sobre o trabalho mecéanico, a
pressdo e a temperatura em suas relacdes com as transformacdes de energia
(HEWITT, 2015, p. 337).

Em uma definicdo geral, a Termodinamica é a area da Fisica que descreve as
relacdes e as transformacdes entre duas espécies de energia: a mecanica e a térmica
(VILLAS BOAS; DOCA; BISCUOLA, 2016b, p. 80).

E interessante levantar aqui que esse mesmo autor, Hewitt, apresenta em seu

capitulo sobre a Termodinamica o seguinte trecho:
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As duas pedras fundamentais da termodindmica sdo a conservagdo da
energia e o fato de que o calor flui espontaneamente do quente para o frio e
ndo no sentido inverso. A termodindmica fornece a teoria basica das
maquinas térmicas, de turbinas a vapor até reatores nucleares, e a teoria
basica de refrigeradores e bombas de calor. As leis da termodinamica
destruiram o sonho dos inventores e industriais que acreditavam na
possibilidade de existir uma méaquina de movimento perpétuo: um dispositivo
gue, apos receber uma energia inicial, operaria continua e indefinidamente
sem precisar receber mais energia (HEWITT, 2015, p. 337).

A Primeira Lei da Termodinamica, portanto, trata-se da lei da conservacao da
energia, pois existe um balangco energético entre a variacdo da energia interna do
sistema, que se iguala a diferenca entre a quantidade de calor (fonte de calor) e o
trabalho que esse gas realiza. Essa explicacdo pode ser descrita formalmente da
seguinte maneira (MENEZES et al., 2013, p. 154; VILLAS BOAS; DOCA; BISCUOLA,
2016b, p. 83):

AU = Q - Wss

Essa quantidade de calor Q, da equacao anterior, € aquela que pode ser
recebida ou cedida por um sistema termodinamico e formalmente é escrita da seguinte

forma:

Q=m.c. AT

Onde:

Q é a quantidade de calor sensivel [cal]

m € a massa do corpo que recebe ou cede (libera) calor [g]

c é o calor especifico do corpo que recebe ou cede (libera) calor [cal/g°C]

AT € a variacdo de temperatura sofrida pelo corpo ao receber ou liberar
energia na forma de calor [°C]

A equacado do trabalho realizado pelo gas, que faz parte desse processo

termodinamico, foi definida no tépico anterior pela seguinte equacéo:

W =pAV

Onde no SI:
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W € o trabalho realizado por um gés [J]
p é a pressao exercida pelo gas em um sistema termodinamico [Pa]
AV é a mudanca de volume de um gas, que pode ser por expansao ou

compressao [m?]

Assim, essa lei pode ser também enunciada da seguinte forma:

Para todo sistema termodindmico existe uma funcdo caracteristica
denominada energia interna. A variagao dessa energia interna (AU) entre dois
estados quaisquer pode ser determinada pela diferenca entre a quantidade
de calor (Q) e o trabalho (W) trocados com o meio externo (VILLAS BOAS;
DOCA; BISCUOLA, 2016b, p. 83).

Bonjorno, Bonjorno e Bonj (1993, p. 260) explicam que essa lei pode ainda
ser convencionada por uma relagdo matematica de sinais entre calor e trabalho, como

descreve o quadro a seguir (quadro 2):

Quadro 2 — Convencao do balanco energético referente a Primeira Lei da
Termodinamica

Calor Trabalho Energia Interna Q/W/AU
Recebe Realiza Aumenta > 0 (positivo)
Cede Recebe Diminui < 0 (negativo)

N&o troca N&o realiza/ndo recebe N&o varia = 0 (nulo)

Fonte: S6 Fisica (2008).

A compreensdo da energia interna é indispensavel para se prosseguir nos
estudos da Termodinamica. Por isso, ela deve ser conceituada para melhor esclarecer
e até mesmo ilustrar a Primeira Lei da Termodinamica com maior clareza, porque, por
meio dela, associada as demais grandezas fisicas, é que se explica como de fato a
termodinamica se define (VILLAS BOAS; DOCA; BISCUOLA, 2016b, p. 81).

Com isso, a energia interna de um sistema termodinamico é basicamente
conceituada com um certo grau de profundidade no préximo tépico, para que o leitor
possa compreender sobre suas propriedades relacionadas aos fenbmenos fisicos do

gual ela faz parte.
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2.3.3 Energia Interna de um Sistema Termodinamico

A Termodindmica trabalha com os parametros béasicos de medicdo das
seguintes grandezas ja descritas — energia interna (U), trabalho (W) e quantidade de
calor (Q) — relacionadas as transformacdes que o gas sofre durante um processo de
transferéncia de energia por ganho ou por perda, por exemplo (VILLAS BOAS; DOCA;
BISCUOLA, 2016b, p. 81).

Sobre esses tipos de transformacfes gasosas que um gas pode estar
submetido, foram eles ensinados de maneira tedrica e pratica, por meio de
experiéncias aplicadas com os participantes da sequéncia didatica montada no
produto educacional dessa pesquisa.

A energia interna (U) de um sistema termodinamico, portanto, é a soma de
diversas formas de energia que as particulas do gas possuem; ou seja, as varias
energias que compdem suas moléculas, das quais se observa que somente a energia
cinética de agitacao e a potencial de agregacao estao relacionadas a temperatura. No
caso, ela se resume na energia de translacio de suas particulas (VILLAS BOAS;
DOCA,; BISCUOLA, 2016b, p. 81).

A variacao dessa energia interna (AU) esta intimamente ligada a variacdo da
temperatura, pois quando um corpo recebe ou cede calor, a energia interna de suas
particulas varia (VILLAS BOAS; DOCA; BISCUOLA, 2016b, p. 81).

Como também descreve Hewitt (2015, p. 286), a energia cinética média de
um gas esta relacionada aos movimentos de rotacéo, de vibracdo e de translacao.
Porém, somente a Ultima representa a variacdo de sua temperatura.

Posteriormente, em uma s6 imagem, podem ser ilustradas a fonte de calor
fornecida, a mudanca da temperatura e a sua consequente variacdo da energia
interna (AU). Porém, o trabalho € nulo, visto que a tampa do sistema néo se desloca,

como mostra a figura a seguir (figura 13):

Figura 13 — llustracdo de um sistema termodinamico

Fonte: Denis (2020).
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Da mesma forma que se explicou que o calor (Q) recebido é positivo, que o
calor cedido € negativo, que o trabalho realizado é positivo e que o trabalho sofrido
pelo sistema é negativo, analogamente a variacdo da energia interna do gas do
sistema é também considerado por essa conven¢do, como descrito no quadro 2 do
topico antecedente.

Quando ha aumento da temperatura absoluta em questdo, a variacdo da
energia interna aumenta; ou seja, € positiva. Em contrapartida, se ha diminuicdo da
temperatura, também havera reducéo da energia interna do gas, sendo considerada
negativa. Por fim, ndo havendo variacdo na temperatura, a energia interna do gas é
nula (VILLAS BOAS; DOCA; BISCUOLA, 2016b, p.81).

Segundo Villas Bbas, Biscuola e Doca (2016b, p. 81), como as particulas sao
de dimensdes estruturais despreziveis (referéncia de um gas perfeito), ndo ha energia
de ligacéo, de agregacao e de rotacdo. Por isso, essa energia interna para um gas
ideal (monoatémico) é simplesmente descrita como a energia de translacdo que se

define pela Lei de Joule e pode ser expressa matematicamente como:

U==-nRT

E preciso pontuar que essa equacgéo pode ser aproximadamente vélida para
0S gases reais rarefeitos e monoatémicos. Porém, para aqueles de atomicidades
distintas, a resolucdo por célculo ndo é a mesma, pois existem outros valores
energéticos em consideracdo (VILLAS BOAS; DOCA; BISCUOLA, 2016b, p. 82).

Considerando que o publico-alvo desse trabalho sdo estudantes de sexta e
sétima séries do ensino fundamental Il, ndo houve aprofundamento na questéo de
usar esse formalismo matematico. Tampouco foi esse o foco da pesquisa, apesar que,
em alguns momentos, se tornou oportuno apresentar resolucdes de alguns problemas
de termodindmica de maneira mais aprofundada, pela notavel evolucdo dos
participantes ao longo das aulas.

Com tudo isso até aqui apresentado, o proximo capitulo explica os aspectos
centrais da Teoria de Ensino Prescritiva de Bruner, utilizada nesse trabalho para
abordar o conteudo escolhido, com base no Curriculo da Rede Estadual Paranaense
(PARANA, 2020a).
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CAPITULO 3
PRINCIPAIS ASPECTOS DA NOVA TEORIA DE APRENDIZAGEM DE JEROME
BRUNER: TEORIA DE ENSINO (PRESCRITIVA)

De acordo com Bruner (1973c, p. 51), de maneira intelectualmente honesta,
€ possivel simplificar qualquer ideia, problema ou conjunto de conhecimentos para
gue seja compreendido por qualquer estudante sob uma forma reconhecivel. Ou seja,
€ possivel ensinar qualquer assunto em qualquer etapa de seu desenvolvimento
cognitivo, desde que sejam feitas as devidas adequacdes, respeitando a faixa etaria
do individuo.

Esse foi um dos argumentos, se nao o principal, que o deixou mundialmente
reconhecido na area da psicologia da educacéo.

Por esse argumento ele ainda afirma que:

A estrutura de qualquer dominio de conhecimento pode ser caracterizada em
trés maneiras, todas elas ligadas a habilidade do estudante para dominar o
assunto: a forma da representacdo, sob a qual é posta, sua economia e
poténcia efetiva. Variam a forma, economia e poténcia com as diferentes
idades, com diversos “estilos” entre os estudantes e com as distintas matérias
(BRUNER, 1973c, p. 51).

O conceito de representacdo mencionado sera mais bem discutido no topico
3.2 deste capitulo.

Ainda em relacdo ao argumento central dessa teoria de ensino, Moreira (1999,
p. 81), em sua sintese sobre Bruner, também descreve que, ao fazer essa afirmacao,
0 autor ndo defende que um assunto em questdo seja ensinado em sua forma final,
mas respeitando as inUmeras etapas do desenvolvimento intelectual do individuo.

Por esse e outros motivos, Bruner trata o desenvolvimento intelectual de
forma especial em sua nova teoria de aprendizagem, que, na verdade, € uma teoria
prescritiva de ensino (BRUNER, 1973b, p.16).

Como destaca Moreira (1999, p. 82) “ensinar € produtivamente um esforgo

para dar forma ao desenvolvimento.”

]
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3.1 O DESENVOLVIMENTO INTELECTUAL DESCRITO POR BRUNER

Ao pontuar o desenvolvimento intelectual como instrumento fundamental de
sua nova teoria de aprendizagem (ensino), Moreira (1999, p. 82) e Bruner (1973D, p.

16) dividem essa evolugao (desenvolvimento) em seis tipos como se segue:

1 “O desenvolvimento intelectual caracteriza-se por independéncia

crescente da resposta em relacédo a natureza imediata do estimulo”.

Aqui, Bruner explica que h& possibilidade na previsdo do comportamento da
crianca a partir da captacdo dos estimulos, que nelas agem no momento e
imediatamente antes da resposta. Ele ainda descreve que a crianca pode controlar
esses estimulos por meio da mediagao.

Bulgraen (2010, p. 31) descreve que, além de educador e transmissor de
conhecimento, o professor atua como mediador, formando uma ponte entre o
estudante e o aprendizado, visando estimula-lo ao interesse proprio nesse processo

de aprendizado.

2 “O desenvolvimento intelectual baseia-se em absorver eventos, em um

sistema de armazenamento que corresponde ao meio ambiente”.

Nesse tipo de desenvolvimento, Bruner (1973b, p. 17) defende a progresséo
intelectual da crianca por meio da extrapolacdo de informacdes, partindo do modelo
armazenado de conhecimento, modelo universal. Entretanto, o individuo vai além
desses conhecimentos ja existentes.

Além disso, as tecnologias de comunicacdo e informacdo por meio da
globalizacdo permitiram avancos nas areas do trabalho e da educacao (JUNCKES,
2013, p. 1). Isso pode ser um fator positivo que possibilita o aprofundamento de

conteudo disciplinar e melhores resultados de aprendizagem.

3  “O desenvolvimento intelectual entende uma capacidade crescente de
afirmar a si mesmo e a outros, por palavras ou simbolos, o que alguém fez ou o que

alguém fara”.
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Segundo Bruner (1973b, p. 17), este € o caminho que conduz o ser humano
para além da adaptacdo empirica. Ou seja, € a possibilidade de transicdo do
comportamento ordenado para o comportamento l6gico.

Ele compara esse desenvolvimento com o espirito de andlise filoséfico, como,
por exemplo, um processo que leva ao eventual reconhecimento de necessidade

l6gica.

4  “O desenvolvimento intelectual baseia-se em uma interagéo sistematica
e contingente entre um professor e um estudante, no qual o professor amplamente

equipado com técnicas anteriormente inventadas, ensina a crianca”.

Sobre esse tipo de desenvolvimento intelectual, Bruner, a luz de sua época,
ja destacou a influéncia das formas sistematicas que uma cultura apresenta na relacéo
professor-aluno, enumerando elementos tais como a familia, figuras de identificacéo
especial, professores e herais, entre outros.

De fato, ele ndo deixou de pontuar a relacdo cultural e suas influéncias no
tocante ao desenvolvimento intelectual no processo de ensino-aprendizagem. Dessa

maneira, ele explica que:

Embora seja 6bvio dizer-se que a crian¢ca nasce em uma cultura e € por ela
formada, ndo é tdo clara a maneira pela qual a teoria psicolégica do
desenvolvimento cognitivo lida com tal fato. Mais ainda, devem ser levadas
em conta as diversas formas sistematicas que uma cultura possui para essa
relagéo professor-aluno [...] (BRUNER, 1973b, p. 17).
5 “O ensino é altamente facilitado por meio da linguagem que acaba sendo
nao apenas 0 meio de comunicacdo, mas o instrumento que o estudante pode usar

para ordenar 0 meio ambiente”.

De acordo com Bruner (1973b, p. 17), a linguagem e as suas funcdes séo
indispensaveis ao desenvolvimento cognitivo.

Bargall6 (2005, p. 27), por exemplo, ensina que ha uma relacdo mutua entre
0 pensamento e a linguagem, de modo que essa Ultima auxilia na construcao de
modelos cientificos mais elaborados e traz uma reflexdo sobre a relacdo e a

consequéncia para o ensino e para a aprendizagem cientifica.
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6 ‘O desenvolvimento intelectual é caracterizado por crescente
capacidade para lidar com alternativas, simultaneamente, atender a varias sequéncias
ao mesmo tempo e distribuir tempo e atencédo de maneira apropriada a todas essas

demandas multiplas”.

Apesar disso, Bruner (1973b, p. 18) reconhece que existe espontaneamente
um distanciamento entre o pensamento inocente de uma criancinha e a aptidao de
uma crianca de dez anos para lidar com situacbes em um mundo de extrema
complexidade.

Além desses seis tipos de desenvolvimento intelectual do individuo descritos
por Bruner, Moreira (1999, p. 83) destaca em sua obra trés modos de representacéo
de mundo relacionadas, consideravelmente analogas aos periodos de
desenvolvimento de Piaget, que sdo 0s seguintes: o pré-operacional, o operacional
concreto e o operacional formal.

Esses modos de representacdo serdo discutidos brevemente no tépico

subsequente.

3.2 FASES DO DESENVOLVIMENTO COGNITIVO DESCRITAS POR BRUNER - FORMAS DE
REPRESENTACAO

Para Bruner (1973c, p. 52), as fases internas do desenvolvimento cognitivo
podem ser analogamente comparadas aos estagios de desenvolvimento cognitivo,
tais como os de Piaget e outros grandes pensadores da educacao.

A primeira delas é a chamada Representacdo Ativa, que se caracteriza pela
obtencdo de resultados por meio da acdo e da interacdo com objetos. Esta
compreende a idade pré-escolar, ou seja, periodo que envolve a aquisicdo da
linguagem e manipulacdo simbdlica (BRUNER, 1973c, p. 52).

Nesse estagio, falta a crianca a compreensao do conceito de reversibilidade.
Portanto, é bastante dificil ensinar determinadas definicdes da fisica (MOREIRA,
1999, p. 83).

Todavia, os participantes das aulas no presente trabalho ja passaram dessa
fase de desenvolvimento, inclusive das subsequentes, pois sdo estudantes do sexto

e do sétimo ano.
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7

A segunda é a Representacdo IcOnica, que compreende a interacdo de
diagramas, graficos e icones, mas sem defini-los totalmente (BRUNER, 1973c, p. 52).
Essa representacdo foi indispensavel durante as aulas sobre o assunto abordado
nessa pesquisa.

A terceira é a Representacdo Simbdlica, na qual a crianca desenvolve a
capacidade de ir além dos icones e lidar com simbolos (por associacao), ideias
abstratas, compreensao de leis, para formar ou transformar proposi¢gées (BRUNER,
1973c, p. 52).

Em sintese, o primeiro tipo de representacao (ativa) se da pela acaol/interacao
com os objetos; o segundo tipo de representacédo (icbnico), pela organizacao visual,
observacédo e percepcdo de imagens; o Ultimo tipo de representacdo enumerado
(simbdlica), pela capacidade de interpretar simbolos (BRUNER, 1973c, p. 52;
MOREIRA, 1999, p. 84).

Essas representagdes ndo se limitam ao individuo, quando crianga, mas sao
utilizados ao longo de toda a vida, pois 0s estagios ndo sao absolutos. Por esta razao,
€ bem comum que ocorra, por exemplo, de um individuo usar a representacéo
simbdlica para resolver problemas de matematica e a representacdo iconica para
solucionar questdes de geografia (BRUNER, 1973c, p. 52).

Com base nesses modos de representacdo e na descricdo de Bruner (ao
enfatizar que é possivel que qualquer assunto, conteudo, problema ou conjunto de
conhecimentos possa ser simplificado, ou reduzido em sua complexidade de tal forma
gue se torne possivel o aprendizado a qualquer crianga, em qualquer estagio de seu
desenvolvimento), é preciso pontuar outro aspecto da teoria de ensino de Bruner: o
conceito de economia na representacdo de um dominio de conhecimentos, discutido
no topico subsequente (BRUNER, 1973c, p. 52).

3.3 UMA NovA TEORIA DA APRENDIZAGEM: A ECONOMIA NO PROCESSO DE ENSINO
APRENDIZAGEM E SUA VANTAGEM

Bruner (1973c, p. 52) considera o fator da economia sobre os tipos de
representacao, que consiste na reducao ou simplificacdo necessaria sobre o assunto,
de modo a promover a compreensao deste.

Como ele explica em sua obra:
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A economia na representagdo de um dominio de conhecimentos relaciona-se
com a quantidade de informacdo a ser conservada na mente e a ser
processada para permitir compreensdo. Quanto mais dados se tem que
armazenar para entender alguma coisa, ou enfrentar um problema, mais
passos sucessivos ha que tomar para processar os dados até chegar a uma
concluséo, e menor sera a economia (BRUNER, 1973c, p. 52).

Um exemplo que o autor menciona em seu livro para esclarecer o conceito de
economia € o da queda livre dos corpos. Ele explica que é mais econémico definir a
equacao y = gt?/2 do que tratar de resultados diversos de alturas respectivas, relacdes
com campos gravitacionais distintos entre outras propriedades néo relevantes para o
momento. Ou seja, basta apenas entender que uma simples equacéo sera aplicada
de forma genérica.

A respeito da economia como uma ideia de simplificacdo do aprendizado,
remete-nos a discussdo da estrutura e forma de conhecimento pelo conceito de

poténcia efetiva, discutida brevemente no topico a seguir (BRUNER, 1973c, p. 54).

3.4 POTENCIA EFETIVA

A poténcia efetiva € o fator que promove uma analise detalhada dos
resultados desenvolvidos pelo estudante, sua progressao no processo de ensino
aprendizagem. E o que Bruner descreve como “valor criativo de um conjunto de
proposicdes aprendidas” (BRUNER, 1973c, p. 54).

Para Bruner (1973c, p. 55), esse conceito pode ser também caracterizado da
seguinte forma: “A poténcia efetiva de uma representacdo pode também ser
caracterizada como sua capacidade, nas maos do aluno, para relacionar assuntos
aparentemente distintos, ponto este especialmente crucial em Matematica.”

E preciso destacar que, para todo esse processo, existe uma sequéncia
didatica especifica, respeitando os trés modos de representacdo: ativa, icbnica e
simbdlica (BRUNER, 1973c, p. 52-56).

Por este e outros motivos, a teoria de aprendizagem de Jerome S. Bruner €

prescritiva:

Por estabelecer regras concernentes & melhor maneira de obter
conhecimentos ou técnicas; e, por isso mesmo, fornece um padrdo para
criticar ou aferir qualquer forma particular de ensinar ou aprender.

E uma teoria normativa, pois estabelece critérios e fornece condi¢des para
atendé-los. Devem tais critérios elevada generalidade, ndo cabendo, por
exemplo, a uma teoria da aprendizagem deter-se nas condi¢fes para um
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estudo eficiente da aritmética no curso primario, condicdes essas que
poderiam derivar de uma visdo menos geral do ensino da Matematica
(BRUNER, 1973c, p. 47-48).

Ele algumas vezes cita como exemplo alguns métodos de ensino utilizados
com a matematica, a logica e a fisica para demonstrar resultados de aprendizagem
sobre seus estudos.

De fato, a teoria de Bruner é diferente, pois vai além das teorias de
aprendizagem de Piaget e Vygotsky, por exemplo. Ele prescreve melhores formas de
ensinar, em vez de apenas analisar como os individuos aprendem ou como a
aprendizagem acontece (BRUNER, 1973c, p. 47-48).

Em outras palavras, € facil distingui-la das demais pelos seguintes
argumentos: as teorias, que comumente sao descritivas, tratam das consequéncias
de sua aplicacdo. Por exemplo, ja se descobriu por estudos e pesquisa que a maior
parte das criancas ndo tem nocdo de reversibilidade. Ou seja, as teorias que sdo
descritivas buscam analisar e compreender o porqué da problematica em questao;
por outro lado, uma teoria prescritiva oferece a melhor condi¢cdo ou forma de dar essa
nocéao de reversibilidade (BRUNER, 1973c, p. 47).

Entretanto, de forma alguma o autor despreza as teorias descritivas, de modo
gue explica que, “na realidade, esta ndo s6 devera ocupar-se tanto com a
aprendizagem como com o desenvolvimento, como ainda ter4 que ser congruente
com as teorias sobre os mesmos.” (BRUNER, 1973c, p. 48).

O psicologo e pesquisador menciona, portanto, quatro caracteristicas
principais sobre uma teoria de ensino, que € fundamental, ainda que resumidamente,
aqui mencionar.

“A primeira deve apontar as experiéncias mais efetivas para implantar em um
individuo a predisposicao para a aprendizagem”.

‘A segunda especificar como deve ser estruturado um conjunto de
conhecimentos, para melhor ser apreendido pelo estudante”.

“A terceira devera citar qual a sequéncia mais eficiente para apresentar as
matérias a serem estudadas”.

“A quarta e ultima, deve deter se na natureza e na aplicacdo dos prémios e
punicdes, no processo de aprendizagem e ensino”.

Concernente a essas quatro principais caracteristicas, € preciso ainda

considerar os fatores culturais, motivacionais e pessoais da crian¢ca, bem como a
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classe social, o0 sexo e a idade delas, que sao aspectos influenciadores do
desenvolvimento intelectual. Ou seja, as atitudes para as atividades intelectuais se
diferenciam de acordo com esses fatores, que sao influenciadores (BRUNER, 1973c,
p. 50).

Assim, uma teoria da aprendizagem deve buscar dentro de cada contexto
cultural a melhor maneira para se alcancar determinados objetivos de ensino. O
defensor dessa teoria explica que “algumas tradigées culturais sdo estatisticamente
de maior eficiéncia na producao de cientistas, homens de letras e artistas”. O que ele
quer dizer é que a cultura de uma populacéo influencia a formacéo intelectual de seus
individuos (BRUNER, 1973c, p. 50).

Como o proprio autor explica

Investigam a Antropologia e a Psicologia os meios pelos quais as tradices
ou “funcbes” podem influenciar as atividades do intelecto. Uma teoria da
aprendizagem, porém, deverd tratar como melhor utilizar determinado
contexto cultural para chegar a determinados objetivos de ensino (BRUNER,
1973c, p. 50).

Ao tratar desses aspectos, Bruner (1973c, p. 50) faz a ressalva de que é
fundamental a predisposicéo para explorar alternativas. Isto €, o estudo e a resolucéao
de problemas tém como pilar a exploracao delas, de modo que a instrucdo € uma
facilitadora do ordenamento desse processo para o estudante.

Logo, existem trés aspectos para que ocorra essa exploragdo, que sao
resumidamente descritos como ativacado, manutencao e dire¢cdo. Em outras palavras,
tais aspectos equivalem ao mesmo que, um fator iniciante (ativacdo), um fator
mantenedor (manutencédo) e outro fator cautelar (direcdo), evitando assim que se
perca ao acaso (BRUNER, 1973c, p. 51).

Para Bruner (1973c, p. 51), o aspecto de ativacdo sobre a exploracédo de
alternativas relacionadas a um determinado assunto consiste em um alto nivel de
incerteza, pois questdes comumente de facil compreensao produzem o minimo ou
nenhuma exploracdo. E um confronto de desinteresse, mas é justamente essa
incerteza que promove a ativacdo, por meio da busca em esclarecer as davidas,
entender, compreender o resultado.

Desse modo, a manutencao da exploracao ja iniciada exige que os beneficios
dessas alternativas exploradas superem os riscos envolvidos. Nesse quesito, o papel

do professor como mediador € muito importante para minimizar esses riscos, desde
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gue o ensino seja eficiente. Assim, as consequéncias dos erros dos estudantes ao
explorar equivocadamente as alternativas podem ser atenuadas em um regime de
esclarecimento, visando ao aumento de acertos sobre as questbes posteriores
(BRUNER, 1973c, p. 51).

Por fim, dar direcéo € basear-se em duas situac6es independentes, tais como
‘o sentido da meta de uma tarefa e o conhecimento da importéancia de verificar as
alternativas para atingir tal meta”. Assim, o objetivo da atividade deve ser conhecido;
ou seja, a fase de direcao tem como alicerce 0os conhecimentos prévios tdo bem
defendido por David Ausubel (1978) em suas descricbes sobre a aprendizagem
significativa (MOREIRA, 1999, p. 153). E a partir dos conhecimentos dos resultados
das experiéncias do individuo que a direcado tera sua efetividade (BRUNER, 1973c, p.
51).

Enfim, esses trés aspectos envolvidos na exploracao de alternativas sobre um
determinado assunto podem ser explicados de forma bem simples, para que qualquer
leitor o entenda claramente. Eles séo definidos a seguir: a ativacao consiste na fase
inicial do processo (curiosidade da crianca); a manutencdo permite manté-lo no
processo; e, finalmente, a direcédo evita 0 desastre desse processo e se apoia nos
conhecimentos prévios dos resultados obtidos pela experiéncia do estudante ao longo
do seu percurso (BRUNER, 1973c, p. 51).

Durante a aplicacdo do produto educacional desse presente estudo, buscou-
se explicar o conteudo da maneira mais simplificada possivel. Contudo, quando houve
significativo aprendizado, o método em espiral dessa teoria de ensino foi explorado
ao maximo, para que os participantes pudessem obter maior compreensao sobre o
assunto ministrado no decorrer de cada aula.

Respeitando esses trés aspectos na exploracédo de alternativas, por meio da
mediacdo do professor com seus alunos (BRUNER, 1973c, p. 51), procurou-se
despertar a curiosidade dos participantes (ativacdo), manté-los no processo
(manutencéo) e evitar ao maximo interpretacdes equivocadas sobre o tema abordado
e a perda do conhecimento ao longo do percurso (direcdo) das aulas ministradas.
Assim, foram realizadas revisdes e correcdes até a aplicacao da avaliacao final, que
foi um “termdémetro” de medicao, utilizado para diagnosticar a evolugcéo cognitiva dos
educandos.

Ao considerar esses aspectos de exploragédo das alternativas e as fases do

desenvolvimento cognitivo discutidos anteriormente (fase ativa, fase iconica e fase
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simbdlica), € necessario relaciona-las a uma sequéncia didatica defendida por Bruner
e tantos outros autores. Na verdade, para ele, devem respeitar essas trés fases do
desenvolvimento.

O modo como Bruner trata a sequéncia sera brevemente descrita no topico
subsequente.

Todavia, antes de defini-las, ndo podemos deixar de destacar a importancia
que Bruner (1973a, p. 34) d& ao uso da linguagem como instrumento de mediacao do
processo educacional. Segundo ele, a linguagem é

[...] talvez o exemplo ideal de uma tecnologia tdo poderosa capaz néo so6 de
comunicar como de codificar a “realidade”, representando assuntos remotos
ou imediatos, sempre de acordo com regras convencionais, porém
apropriadas que nos permitem tanto representar a realidade como
transformé-la (BRUNER, 1973a, p. 34).

Por isso, nesse trabalho, preocupou-se com uma sequéncia didatica que se
acredita ser, respeitosamente, mais adequada para melhorar o aprendizado dos
participantes nessa pesquisa.

Para isso, foram usadas como instrumento de ensino simulacgdes, ilustracdes
e experiéncias sobre o assunto tratado, analisando a eficacia ou ndo dos argumentos
de Bruner, que foram aplicados durante o trabalho. Os resultados descritos no proximo
capitulo demonstram os dados positivos e/ou negativos obtidos.

E 6bvio que, quanto aos resultados positivos, julga-se que foram seguidos, da
melhor forma possivel, os aspectos dessa teoria, tais como a exploracdo de
alternativas, o fator econdmico e outros. A respeito de possiveis resultados negativos,
acredita-se que possa ter acontecido algum equivoco momentaneo por parte do
educando em relacdo ao conteudo ministrado, ou ainda, dificuldade com a disciplina.
Como se sabe, a Fisica é considerada uma das disciplinas mais dificeis de ser

aprendida pelos estudantes.

3.5 SEQUENCIA E SUAS APLICACOES NO PROCESSO DE APRENDIZAGEM

Segundo Bruner (1973c, p. 55), a forma como uma sequéncia de ensino é

criada pode influenciar no aprendizado do educando.
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Por isso, existem determinados tipos de sequéncias que se mostram como
facilitadoras ou ndo para os educandos. Como ele mesmo pontua, ndo ha uma Unica
sequéncia para todos (BRUNER, 1973c, p. 56).

Se é verdade que o processo normal do desenvolvimento intelectual passa
da representacao ativa do mundo para a iconica e depois para a simbodlica,
tudo indica que a sequéncia 6tima se fard na mesma direcdo. Obviamente
essa é uma doutrina conservadora, pois quando o aluno tem um sistema
simbdlico bem desenvolvido, pode-se saltar os dois primeiros estagios
(BRUNER, 1973c, p. 56).

Contudo, existe um perigo das transformacgdes simbolicas ndo conduzirem o
estudante a resolucdo de um problema, justamente por lhe faltarem as caracteristicas
necessarias das transformacdes iconicas, que tratam das interpretacées de imagem.
Além disso, a exploracédo das alternativas € prejudicada pela sequéncia em que o
conteudo abordado é ensinado (BRUNER, 1973c, p. 56).

Nesse sentido, alguns critérios devem ser incluidos neste percurso, tais como
0s seguintes: i) velocidade de aprendizagem; ii) resisténcia ao esquecimento; iii)
transferéncia a outras instancias do assunto aprendido e a forma de representacao
sob a qual devera ser o mesmo expressado; iv) a economia e eficacia (BRUNER,
1973c, p. 56).

Por isso tudo, o psicologo considera o método da descoberta, e reconhece a
forma e distribuicdo do reforco, conceitos esses que serdo enunciados a seguir
(BRUNER, 1973c, p. 56-57).

3.6 O METODO DA DESCOBERTA, A FORMA E A DISTRIBUICAO DO REFORCO NO PROCESSO

DE ENSINO-APRENDIZAGEM

O método da descoberta para muitos estudiosos pode promover equivoco, ao
menos a principio, por supor que ndo ha mediacao entre professor-aluno. Porém, isso
nao é verdade, pois Bruner explica que “é necessario caracterizar em cada sequéncia
a respeito da ativacdo e manutencao do interesse o grau de incerteza e tensao que
deve haver no comportamento de resolucao de problemas e as condicdes para ativa-

l0”; ou seja, tudo se trata de uma questdo empirica (BRUNER, 1973c, p. 56).
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Esse método, portanto, € realizado em momentos no qual o professor julgar
adequado encorajar seu aprendiz a focar em uma hipotese ou dedicar-se a explorar
alternativas propostas (BRUNER, 1973c, p. 56).

J& sobre a forma e distribuicédo e reforcgo, ele deixa explicito que o estudante
necessita de um “feedback” sobre a sua evolugdo cognitiva. Isso implica que a
aprendizagem depende do conhecimento de resultados, considerando 0 momento e
o local em que se estiver ocorrendo a corre¢éo, sendo Util ou ndo a advir do tempo e
local adequado para essa evolugdo do conhecimento pelo estudante (BRUNER,
1973c, p. 57).

E por isso que Bruner deixa bem claro ao dizer:

O conhecimento dos resultados devera ser dado a alguém no momento exato
de uma resolucao de problemas, quando esta comparando os resultados de
sua tentativa com o critério que ele procura satisfazer. Se dado antes, nao
sera entendido ou sera apenas uma carga adicionada na memoria imediata.
Se dado depois, podera ser tarde demais para orientar na escolha de nova
hipétese ou tentativa. Mas, para ser Util, ndo devera o conhecimento dos
resultados limitar-se a informar se determinada acéo de uma pessoa foi bem-
sucedida ou ndo, mas também dizer se tal acdo estad ou ndo a conduzindo
através de uma hierarquia de metas a atingir (BRUNER, 1973c, p. 57).

E obvio que, ao longo do tempo, o individuo desenvolvera métodos de
autocorrecao, pois a crianga aprende a raciocinar de forma simbdlica (Ultima fase do
desenvolvimento cognitivo) e, com isso, a transformar o seu ambiente, aumentar sua
competéncia e controlar seu comportamento. Isso é necessario, visto que a instrucéo
e 0 seu apoio terdo fim, e esse processo reduz os efeitos do reforco secundario
(BRUNER, 1973c, p. 58).

E claro que o professor ndo sera “deixado de lado” para toda a vida, pois, ao
se autocorrigir, o estudante deve reconhecer suas limitacdes e procurar ajuda de um
docente para ser instruido por ele. Mas o que Bruner explica é que, com o tempo, a
pessoa deve adquirir técnicas de autocorrecdo e, quando atingir seu limite de
entendimento, poderd procurar uma pessoa mais instruida para lhe dar uma
explicacéo corretiva (BRUNER, 1973c, p. 58).

Bruner (1973c, p. 59) levanta uma informacao relevante de que a “instrucéo é
um estado provisério que tem por objetivo tornar o estudante autossuficiente”.
Entretanto, o efeito pode ser contrario, porque possibilita causar dependéncia

constante do aluno em receber correcao do professor. Sendo assim, € preciso que o
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docente tenha o papel crucial de instruir o aluno de modo a adquirir uma postura de
assumir por si s6 sua fungéo corretiva.

Ainda sobre a questado da instrucédo, é preciso pontuar que o ensino deve ser
planejado de acordo com o aspecto intelectual de cada um, a maneira mais adequada
de ensinar, considerando nesse quesito a idade de cada aprendiz. Reiterando, “toda
ideia, problema ou conjunto de conhecimentos pode ser suficientemente simplificada
para ser entendida por qualquer estudante particular, sob forma reconhecivel”
(BRUNER, 1973c, p. 51).

Ao abordar a relagdo da instrucdo como fator mediador, Bruner valoriza a
funcdo da linguagem (forma de expressar) e os modos como ela é aplicada (BRUNER,
1973b, p. 21).

Aqui pode ser usado um exemplo citado em sua obra (BRUNER, 1973c, p.
61), por meio de dados coletados pelo pesquisador Suppes, ao observar em sua
analise que os aprendizes assimilavam mais a equacao no formato 3 + x = 8 do que
essa no formato x + 3 = 8. Embora a principio pareca nao ter relevancia, observando
com mais atencéao, se vera que ha.

Essa situacdo remete os pesquisadores a seguinte questdo: “Deriva se a
dificuldade de lidar com uma incognita no inicio de uma expressdo de uma
transferéncia de habitos linguisticos, em que € mais facil completar uma sentenca
guando um termo é retirado do meio do que do inicio?” (BRUNER, 1973c, p. 61).

A duvida levantada conduz os pesquisadores a trabalharem com figuras
geométricas de medidas desconhecidas, com ajuda de aplicacfes praticas. O uso de
cubos, balancas e outros objetos geométricos de medidas desconhecidas permitiu a
construcéo do conceito de equacédo e a importancia da incognita x e das igualdades
como fator de calculo com medidas inicialmente desconhecidas (BRUNER, 1973c, p.
61).

N&o é nosso objetivo trazer detalhes sobre essa questdo, mas a explicacao
desse processo de construcdo conceitual na integra se encontra em seu livro
(BRUNER, 1973c); sua descricdo aqui ocuparia muito espaco para discussao.

Conclui-se entdo que o que parece 6bvio para quem ja possui um conceito
formado em sua estrutura cognitiva ndo € tao claro para aqueles que ainda estdo em
processo inicial de desenvolvimento conceitual. Trabalhar situacdes tedricas e

praticas é o ponto inicial (ativacdo) para abrir a visdo do estudante de que o
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desconhecido (uma incognita) também é uma medida que pode ser descoberta por
métodos adequadamente utilizados (BRUNER, 1973c).

Esse processo se mantém de forma efetiva ndo somente apds sua ativacgao,
manutencdo e direcdo, mas também respeitando cada fase do desenvolvimento

cognitivo do sujeito, o reforco e a realimentagéo durante todo o percurso.

3.7 A DEFESA DE BRUNER SOBRE UM CURRICULO IDEAL NO PROCESSO DE ENSINO-

APRENDIZAGEM

Moreira (1999, p. 82), em seus estudos sobre Jerome Bruner, descreve o
curriculo em espiral como uma forma gradual de aprendizagem, no qual o estudante
revé o mesmo assunto em diferentes niveis de profundidade.

Rolddo (1994, p. 63), por exemplo, reforca esse conceito ao relatar que o
curriculo em espiral € fundamentado no perfil de desenvolvimento dos estagios,
atentando-se mais qualitativamente na compreensdo das criancas em cada uma
dessas etapas de desenvolvimento. Ou seja, um processo gradual de ensinamento.

Como explica Rabatini (2010, p. 44), no curriculo em espiral o trabalho
docente é de preparacdo do estudante, visto que o professor se torna um mediador
gue conduz o aprendiz a descobrir por conta propria (BRUNER, 2001, p. 9).

Ainda deve ser lembrado aqui o argumento que, com o decorrer do tempo, o
individuo adquire métodos de autocorrecdo. Todavia, ao atingir um limite de
compreensdo em que um conceito ou definicAo ndo seja entendido, podera o
estudante buscar ajuda de um profissional que lhe forneca uma instrucéo corretiva,
promovendo o seu aprendizado (BRUNER, 1973c, p. 58).

Filippi, Bortolini e Dias (2012, p. 4) complementam que € necessario respeitar
uma metodologia de ensino adequada para cada etapa desse desenvolvimento
cognitivo, bem como as caréncias e anseios de cada individuo.

E também preciso, nesse processo, considerar alguns aspectos que podem
apresentar influéncias a respeito do ensino-aprendizagem de acordo com as
experiéncias humanas. Sao os seguintes: a linguagem, as narrativas e as simbologias
culturais ou sociais. Além disso, como pontuam os autores, “somos frutos de um
contexto sociocultural que nos faz diferentes e Unicos na forma de pensar e agir.”
(FILIPPI; BORTOLINI; DIAS, 2012, p. 4).
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Essa questéo da influéncia do contexto cultural no processo de ensino foi
citada no tépico 3.4 desse capitulo (BRUNER, 1973c, p. 50).

Assim, o planejamento educacional deve considerar o aspecto cultural,
elemento esse, fundamental a préatica da educacdo (BRUNER, 2001, p. 28). Para ele
(Bruner), € a cultura uma provedora de instrumentos que organizam e arquitetam o
ambiente (sociedade), tornando-a acessivel a todos por meio da comunicacdo
(FILIPPI; BORTOLINI; DIAS, 2012, p. 6).

Segundo Rabatini (2010, p. 50), Bruner da grande énfase para o aspecto
cultural. Tanto que ela se encontra explicita como uma tese da psicologia em seus
estudos, segundo descricbes da autora, nas obras analisadas por ela em suas
revisdes literarias sobre o autor.

A importancia cultural para o desenvolvimento cognitivo do ser humano se

tornou tamanha para Bruner, que ele a descreve da seguinte maneira:

A caracteristica distintiva da evolugdo humana é que a mente evolui de uma
forma que permite que os seres humanos utilizem as ferramentas da cultura.
Sem essas ferramentas, sejam simbdlicas, sejam materiais, 0 homem néo é
um “macaco nu”, mas uma abstragao vazia... Nesta visao, a aprendizagem e
0 pensamento estdo sempre situados em um contexto cultural e dependem
da utilizac&o de recursos culturais [...] (BRUNER, 2001, p.17).

Ele também reconhece que a educacédo esta em constante transformacao e,
como explica, “modificacdes das circunstancias e do conhecimento impdem restricbes
e criam oportunidades para os professores de cada geracao”. Além disso, é a
linguagem para ele, dentre todos os fatores, a tecnologia significativamente poderosa
gue detém as condi¢cdes de mudar a realidade por meio da comunicacao, sendo capaz
de transforma-la (BRUNER, 1973a, p. 31).

3.8 CONSIDERACOES FINAIS SOBRE A TEORIA DE ENSINO DE BRUNER: ALGUMAS MUDANCAS
DE PENSAMENTO

Como se vera nesse topico, o pensamento de Bruner sobre aspectos
educacionais sofreu algumas modificacdes ao longo do tempo de seus estudos e

experiéncias como profissional.
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No penultimo paragrafo do tdpico anterior, por exemplo, ele defendia com
bastante énfase o contexto cultural no tocante a aprendizagem e ao pensamento
(BRUNER, 2001, p. 17), o0 que outrora n&o ocorria.

Inicialmente, Bruner enfatizava a estrutura (o contetdo) da matéria que o
professor deveria ministrar, 0 que permitiria ao estudante prosseguir por si mesmo na
compreensao dos fenbmenos que os cerca. Ou seja, hdo era necessario conhecer
tudo na natureza para extrapolar sobre situacbes especificas (MOREIRA, 1999, p.
92).

Segundo Moreira (1999, p. 92), bastava conhecer a estrutura de um certo
assunto para saber o bastante sobre ele. Simultaneamente, era apenas necessario
armazenar pouco conhecimento em sua estrutura cognitiva para que isso fosse
possivel.

Nessa perspectiva, ele atribuia o rendimento dos estudantes conforme essa
estrutura era preparada e defendia implicitamente que existia, no interior do individuo,
uma motivacao espontanea para o aprendizado. Além disso, Bruner acreditava que
gualquer educando detinha habilidades prévias para o aprendizado (MOREIRA, 1999,
p. 92).

Com isso, era necessario apenas usar 0S meios necessarios para ensinar,
dando énfase nessa estrutura e valorizando o método por descoberta (MOREIRA,
1999, p. 92).

No entanto, como descreve Moreira (1999, p. 92), suas presuncdes acerca da
motivacdo e das habilidades prévias inicialmente defendidas por Bruner ndo eram
verdadeiras, pois a depender da origem socioeconémica do sujeito, esta nao existia e
aguela ndo se achava naturalmente como ele descrevia.

Essas observagbes conduziram Bruner a entender que a educacdo nao
estava desvinculada de outros fatores, mas era intensamente politica. Isso o levou ao
reconhecimento de que o processo de aprendizagem estava vinculado aos problemas
sociais. Com isso, ele tira a énfase sobre a estrutura da matéria como proposta de um
ensino mais eficaz (MOREIRA, 1999, p. 92).

N&o se quer nesse capitulo levantar pontos negativos sobre a teoria de ensino
de Bruner, até porque, mesmo com algumas mudancas de pensamento adquirida pelo
autor ao longo de seus estudos como psicologo, o presente trabalho buscou adaptar

0S aspectos de sua teoria ha sequéncia didatica sugerida.
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Moreira (1999, p. 93) ainda descreve que 0os modos de representacdo ao
longo do desenvolvimento intelectual do individuo (ativo, icbnico e simbdlico) tém
influéncia perceptivel nos estagios de desenvolvimento cognitivo de Piaget. Bruner,
inclusive, é bastante conhecido por esses modos de representacéo, pelo curriculo em
espiral e pela aprendizagem por descoberta.

Futuramente, essas influéncias piagetianas foram trocadas pelo método de
desenvolvimento vygotskyano. Ou seja, reconhece que a crianca dificilmente constroi
por si s6 o seu desenvolvimento intelectual, mas depende de interacdes sociais e
culturais para isso (MOREIRA, 1999, p. 92).

Ao longo de sua carreira, ainda que tivesse acontecido mais mudancas
relevantes ou nao por parte do pensamento deste autor, esse estudo se baseou
principalmente na frase descrita por ele em sua época, a qual foi mencionada no inicio
desse capitulo. Vale a pena fechar o topico relembrando-a: “toda ideia, problema ou
conjunto de conhecimentos pode ser suficientemente simplificada para ser entendida
por qualquer estudante particular, sob forma reconhecivel” (BRUNER, 1973c, p. 51).

Por isso, no decorrer das aulas, o conteudo abordado foi simplificado. Porém,
a medida que se acreditava ser possivel, as definicdes e conceitos acerca do assunto
ensinado eram aprofundadas gradualmente pelo que chamamos aqui de método em
espiral (curriculo em espiral), explorando cada modo de representacdo quando
possivel (ativo, icbnico e simbdlico), por meio das simulacdes, experimentos e
guestdes aplicadas.

Por tudo que foi descrito nesse trabalho até aqui, no préximo capitulo, podem
ser analisados os resultados obtidos na pesquisa, a forma como 0s principais
argumentos dessa teoria foi aplicada, nos momentos que se acreditou ser oportuno.

Sera notado, também, que houve excelentes respostas para o atual estudo.
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CAPITULO 4
ENCAMINHAMENTO METODOLOGICO COM BASE NO PRODUTO
EDUCACIONAL VIGENTE

O produto educacional vinculado a este trabalho destina-se a sugerir uma
nova forma de explorar ndo s6 as potencialidades dos educandos em relacdo ao
conteudo (Termodindmica e maquinas térmicas a vapor), mas também o seu
desenvolvimento no processo de ensino. Haja vista que esse estudo tem um certo
diferencial, pois € intitulado de bifuncional, e a sequéncia didéatica € de livre escolha
por parte do educador (BRUNER, 1973c, p. 56).

Em outras palavras, ser bifuncional significa que ele pode ser aplicado tanto
com estudantes da sétima série do ensino fundamental I, na disciplina de Ciéncias,
guanto do segundo ano do ensino meédio em Fisica, visto que o conteudo faz parte da
grade curricular dessas duas séries, de acordo com o Curriculo da Rede Estadual
Paranaense para a area de Ciéncias, e dos Parametros Curriculares Nacionais a
respeito da disciplina de Ciéncias e Fisica (PARANA, 2020a, p. 29).

Obviamente, quando aplicado com estudantes do ensino médio, sera
adequada e respeitada cada faixa etaria dos participantes (ensino fundamental Il ou
ensino meédio) quanto as definicbes e conceitos a serem abordados sobre o tema
proposto durante as aulas e conforme ambas as séries para as quais serao
ministradas.

Essas adequacdes seguem dois dos principais aspectos da teoria de ensino
de Bruner, discutida brevemente no capitulo anterior, denominados de curriculo em
espiral e método da descoberta (BRUNER, 1973c, p. 56; MOREIRA, 1999, p. 82).

Esses métodos consistem basicamente em iniciar um assunto pelo seu
conceito central e aprofundar pelos conceitos secundarios, respeitando os limites e as
capacidades cognitivas de cada sujeito nesse processo educacional, propondo
desafios por meio de situacfes problemas (BRUNER, 1973c, p. 56; MOREIRA, 1999,
p. 82).

Por isso, 0 ensino sobre o tema em questdo (Leis da Termodinamica e
maguinas térmicas a vapor) seguiu como metodologia a Teoria de Ensino Prescritiva
de Jerome S. Bruner. Entre esses e outros aspectos, ela enfatiza que, de maneira
intelectualmente honesta, é possivel simplificar qualquer ideia, problema ou conjunto

de conhecimentos para que seja compreendido por qualquer estudante sob uma
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forma reconhecivel. Ou seja, é possivel ensinar qualquer assunto em qualquer etapa
de seu desenvolvimento cognitivo, desde que sejam feitas as devidas adequacoes,
respeitando a faixa etaria e fases do desenvolvimento cognitivo do individuo
(BRUNER, 1973c, p. 51).

Posteriormente, o seguimento das aulas remotas se da por meio da utilizacao
de slides, simulacdo e experimentos em momentos adequados referente ao contetdo
trabalhado (ler produto educacional vinculado ao trabalho).

As aulas se iniciam por uma abordagem histérica acerca da evolucédo das
maquinas térmicas a vapor na Revolucdo Industrial a partir dos séculos XVIl e XVIIl e
0s principais cientistas envolvidos e suas contribuicdes. Isso € explicado por slides, e
€ disponibilizado ao grupo um “link” na pagina de abertura da referida sala virtual
(“Google Classroom”), com um texto de apoio para aprofundamento sobre esse
momento historico, apos a primeira aula ser ministrada.

O endereco eletronico descrito encontra-se logo a seguir:

https://notapositiva.com/a-maquina-a-vapor/#.

Conforme as simulacdes e os experimentos eram aplicados em momentos
adequados, oportunos durante as aulas, os métodos da descoberta e o curriculo em
espiral foram bastante explorados (BRUNER, 1973c, p. 56; MOREIRA, 1999, p. 82).
Esses métodos foram explicados no tépico 3.6 do capitulo anterior e mencionado no
guarto paragrafo desse capitulo.

Para isso, eram levantadas questdes instigantes acerca das observacoes
feitas pelos estudantes, apds o0 manuseio dos simuladores pelo professor e pelos
préprios estudantes em suas casas. Isso também era realizado durante e apés as
experiéncias aplicadas dentro da sequéncia didatica proposta.

O método da descoberta, em especial, promove a exploracdo de alternativas,
criacdo de hipoteses pelo estudante. Isso acontece de forma empirica e por
encorajamento do professor frente a sua turma, que propde desafios diversos

(BRUNER, 1973c, p. 56), conforme o assunto ensinado.
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4.1 ESCOLHA DOS PARTICIPANTES E CRIAGCAO DA SALA VIRTUAL

Para que o exposto no tépico anterior seja possivel, no entanto, o professor
pode optar por montar uma sala virtual no Google Classroom. Isso foi feito nesse
trabalho com um grupo de participantes escolhidos, composto por 17 estudantes, dos
quais 15 participaram até o final com os resultados no presente estudo.

A justificativa para a criacdo da referida sala virtual se da pela pandemia da
covid-19 na qual a populagdo mundial atualmente se encontra. Com isso, as normas
de decreto municipal e estadual foram legalmente respeitadas no decorrer da
aplicacao do presente produto educacional (BRASIL, 2020, p. 1-2).

Os 17 estudantes selecionados, entretanto, pertenciam a quatro turmas
distintas, dois sextos anos e dois sétimos anos. Além disso, pertenciam a duas escolas
diferentes. Assim, trés pedagogas foram voluntariamente convidadas a participar da
classe virtual (“Google Classroom”), criada com a finalidade de ministrar a sequéncia
didatica.

Por isso, existem algumas consideracdes (explicacdes) a serem levantadas a
respeito da forma como foi escolhido o grupo de estudantes, com base na teoria de
ensino adotada, além da justificativa da presenca e da funcdo das referidas
pedagogas inseridas na sala virtual montada.

Primeiro, em relacdo ao corpo discente, € preciso reiterar que nove
participantes pertenciam a sexta série do ensino fundamental Il, de uma determinada
escola, e cinco faziam parte da sétima série dessa mesma escola. Os outros trés,
também da sétima série, eram matriculados em outra instituicdo de ensino, todos da
rede publica.

A maneira como se deu essa escolha € simples: foi perguntado
aleatoriamente para os educandos das turmas as quais o professor, autor deste
trabalho, ministrava aulas, a respeito de quem gostaria de participar de um projeto
sobre o estudo do funcionamento das maquinas térmicas, como elas executavam
suas atividades e quais Leis da Fisica e da Ciéncia, em geral, estdo por tras de todo
esSse processo.

Muitos estudantes, a principio, demonstraram interesse. Mas, no decorrer de
15 dias que antecediam o inicio dessas aulas, realizadas entre 21 de junho e 2 de
julho de 2021, alguns desistram por motivos pessoais. Permaneceram 17

participantes, dos quais, 15 colaboraram para os resultados até o final da pesquisa.
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Os outros dois desistiram por impossibilidades de continuarem participando, ainda no
inicio da pesquisa, logo apés a primeira aula ministrada

A segunda explicacdo dessa escolha refere-se ao motivo da selecdo de
estudantes de séries distintas (sexta e sétima séries).

A justificativa toma como base o argumento de Bruner acerca do que fora
mencionado no sexto paragrafo desse capitulo e no capitulo sobre os aspectos de
sua teoria de ensino. O argumento diz que é possivel simplificar qualquer ideia,
problema ou conjunto de conhecimentos para que seja compreendido por qualquer
estudante sob uma forma reconhecivel. Ou seja, pode-se ensinar qualquer assunto
para qualquer crianca (individuo), desde que respeitados os modos de representacao
do conhecimento de cada um (BRUNER, 1973c, p. 51).

Com base nisso, foram considerados ainda alguns dos principais aspectos
dessa teoria no decorrer da sequéncia didatica adotada, tais como 0s seguintes:
formas de representacdo do conhecimento, método da descoberta (ja descrito),
reforco, curriculo em espiral (ja descrito) e poténcia efetiva (BRUNER, 1973c).

Em geral, ao aplicar o produto com as turmas de sétima série do ensino
fundamental I, ndo € necessario o professor sempre utilizar o curriculo em espiral.
Ele pode usa-lo, no entanto, em momentos oportunos e conforme o desempenho de
cada turma ao qual o conteudo for ministrado.

A terceira explicacdo a destacar aqui € que as pedagogas foram convidadas
voluntariamente para trazer credibilidade ao projeto e monitorar o grupo quanto ao
comprometimento com a frequéncia e compromisso dos participantes em relacdo a
realizacdo das atividades propostas, ja que ele foi realizado em periodo noturno
(escolha compativel com a disponibilidade de horario de alguns participantes
interessados), via “Google Meet”, ministracdes por videoconferéncia, respeitando as
normas de biosseguranca necessarias no periodo em que foram promovidas as aulas
(BRASIL, 2020, p. 1-2).

As figuras a seguir mostram, sem expor oS nomes, a comprovacao da
participacdo de todos os colaboradores no estudo, corpo discente e docente, bem
como a pagina principal da sala virtual criada com esta finalidade (figuras 14, 15, 16 e
17):



Figura 14 — Tela de abertura da sala virtual do “Google Classroom”
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Figura 15 — Corpo docente na sala virtual do “Google Classroom”
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A figura 14 estampa a capa da referida sala no “Google Classroom”, e a outra
figura, de nimero 15, representa a participacdo do professor da turma e das trés
pedagogas responsaveis pelos estudantes selecionados.

Ja a figura 16 e a figura 17, logo abaixo, descrevem a equipe discente que

colaborou com as andlises evolutivas de aprendizagem no presente estudo.

Figura 16 — Estudantes participantes da pesquisa, sexta série e sétima séries
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Figura 17 — Estudantes participantes da pesquisa, sexta e sétima séries
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Em seguida, encontram-se duas imagens referentes a dois momentos de
duas aulas distintas durante as ministrac6es. Um deles é relacionado a Primeira Lei
da Termodinamica, e o outro, ao rendimento das maquinas a vapor e o Ciclo de

Carnot, conforme os slides explorados, montados pelo professor:

Figura 18 — Resolucao de problema sobre a conservacao da energia

e Filmes e TV = X

Aplicagbes da Primeira Lei da Termodinamica

* Exemplo 1: Um gés contido em um recipiente com tampa movel recebe 10 joules na forma de
calor e libera (realiza) 30 joules na forma de trabalho. A variagdo da energia interna desse gas é
quanto? Esse gas aquece ou esfria?

AU =ER-EL

g profassortumotemanden com b otpeantsncmo-to-Erch trinatermacossmtomadinamics
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AU=ER-EL

AU=Q-T,,
Link para as questdes:
ps://1orms.gle/ma

Fonte: Autor.

Figura 19 — Ensinando o Ciclo de Carnot

L Filmes e TV = X
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3. De C até D é outra isoterma com
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https://br.pinterest.com/pin/447967494165292054/
4 De D até E fecha o ciclo com outra
adiabatica (volume diminui rapidamente)
ndo hd troca de calor novamente
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Fonte: Autor.
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O produto educacional, portanto, foi desenvolvido com base em uma
sequéncia de seis aulas, totalizando 400 minutos de aula.

Diante disso, quando o docente optar em ministrar o conteltdo por aulas
remotas ou mesmo hibridas, podera criar sua propria sala virtual na plataforma
“Classroom”, como foi montado para esse trabalho. Isso facilita significativamente na
hora de coletar os resultados de desempenho dos participantes, pela producéo
automatica dos graficos apos as resolucdes dos questionarios.

Para facilitar um pouco mais como a sequéncia didatica foi conduzida, o
guadro a seguir descreve, em suma, o que foi trabalhado em cada aula do produto
educacional vinculado (ver produto educacional para andlise integral das aulas passo
a passo e consideracdes acerca dos aspectos da Teoria de Ensino Prescritiva de

Bruner):

Quadro 3 — Resumo dos temas e formas de abordagem do assunto nas aulas

Tema/Resumo Simulacao Experimento Abordagem Questionario | Duraca
o da
aula

Aula 1: Breve PhEt Nao Influéncia das | Conhecimento | 100
abordagem Colorado/Vascak. Méaquinas S prévios min
histérica sobrea | cz sobre a sobre energia,
evolucdo das Revolucao calor,
Maquinas, Industrial e temperatura,
distincdo entre processos volume e
calor, fisicos pressao
temperatura e (teoria)
conceituacao
sobre a Lei Zero
Aula 2: Principio PhEt Transformacd | Sistemas Conservacao | 100
da conservacéao Colorado/Vascak. es gasosas | termodindmic | da energia min
da energia e cz com materiais | os diversos (teoria e
abordagem reciclaveis (ler célculo:
tedrico/experimen produto Primeira Lei
tal sobre os tipos educacional da
de vinculado) Termodinamic
transformacdes a)e
gasosas transformacde

S gasosas

(teoria)
Aula 3: Vascak.cz Nao Funcionament | Transformac¢d | 50 min
Funcionamento o dos motores | es gasosas e
das Maquinas a combustdo | ciclos
Térmicas a externa e termodinamic
Vapor, motores a interna 0s (teoria)
combustéo (etapas)
externa, interna e
Segunda Lei da
Termodindmica
Aula 4: Conceito Nao Trabalho Rendimento Segunda lei 50 min
de rendimento mecanico: mecanico e da
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dos dispositivos papel espiral | Ciclo de Termodinamic
térmicos, o Ciclo e mini Carnot a
de Carnot e maquina
demonstragéo da térmica de Transformacd
relacdo entre a lata metalica es gasosas
Primeira e a reciclavel (ler
Segunda Lei da produto
Termodinamica educacional
vinculado)
Aula 5: Vantagens N&o Néo Contraposica Néo 50 min
e desvantagens 0 entre
trazidas pelo uso beneficios e
da Maquinas maleficios
Térmicas e tipos trazidos pelo
de combustiveis uso das
Maquinas
Térmicas ao
longo da
historia
Aula 6: Revisdo Nao N&o Reviséo geral | Todo o 50 min
geral de contetido do contetdo contetdo
ministrado trabalhado
durante a
sequéncia
didatica
(teoria e
célculo)

Fonte: Autor.

Enfatiza-se que o quadro acima traz apenas uma sintese em relacdo ao
conteudo referente a cada aula ministrada e sua abordagem por simulacdo ou
aplicacado experimental. Porém, ndo detalha a sequéncia didatica em seu passo a
passo e consideracdes acerca de alguns aspectos da Teoria de Ensino Prescritiva de
Bruner.

Desse modo, a sequéncia dos conteudos ensinados e a forma como é
abordada nesse trabalho podem ser facilmente seguidos por qualquer docente que se
interesse em aplica-lo. Isso pode ser realizado em sala de aula ou mesmo em aulas
remotas, como este foi executado, via Google Meet e seu aplicativo Google Forms,
para obtencéo dos resultados (dados) do aprendizado dos estudantes.

Para isso, o professor que se interesse em fazer uso desta metodologia
precisa estar em posse do produto educacional vigente, pois ele detalha cada
momento da sequéncia didatica adotada, que, segundo Bruner (1973c, p. 56), pode
ser de livre escolha por parte do educador.

Todavia, enfatiza-se aqui que o “carro chefe” desse material ndo é a

sequéncia didatica adotada (BRUNER, 1973c, p. 56), visto que ela ndo é exatamente
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um diferencial, mas sim a Teoria de Ensino de Bruner (prescritiva), que, entre tantos
aspectos, da énfase ao processo de economia na representacdo do conhecimento.
Este prescreve possiveis e melhores formas para que o estudante aprenda com
efichcia o assunto tratado pelo professor (sugestdo de leitura do capitulo dos
fundamentos dessa teoria de ensino na dissertagdo para obter uma compreensao
adequada sobre o conceito de economia pontuada por Bruner).

Posteriormente a ministracéo das aulas e coleta de resultados evolutivos com
os estudantes do ensino fundamental Il, foi levantada uma pesquisa com professores
da rede estadual de ensino e estudantes de um primeiro ano do ensino médio, também
da rede publica, pertencentes a uma das escolas estaduais que colaboraram com a
presente pesquisa.

As descricdes sobre essa pesquisa, o0 modo como foi realizado e as
justificativas para isso estdo descritos no topico subsequente, e os resultados obtidos

sé@o encontrados no capitulo seguinte ao topico 4.2, abaixo.

4.2 PESQUISA COM PROFESSORES DA REDE PUBLICA DE ENSINO E ESTUDANTES DE UMA
TURMA DO ENSINO MEDIO

Existe, muitas vezes, uma ma formacdo conceitual desenvolvida no
pensamento de alguns estudantes acerca de algumas grandezas, leis e fenbmenos
da fisica. Esses equivocos podem estar muitas vezes relacionados a falta de preparo
do profissional da educacdo na matéria de Ciéncias em ministrar os conteudos
pertinentes a disciplina de Fisica, que faz parte da sua ementa no ensino fundamental
Il.

Diante disso, uma pesquisa com estudantes do ensino médio (alguns
conhecimentos prévios analisados) e professores da rede publica de ensino da regido,
pertencentes a Secretaria Estadual de Educacéo do Parana (SEED) e que ministram
aulas nessa etapa da educacdo basica, investigou sobre o exposto no paragrafo
anterior.

Os questionarios com as perguntas investigativas tanto para os professores
guanto para os estudantes foram criados pelo préprio professor deste trabalho. Os
“links” de ambos, para quem possui cadastro no “e-mail” do @escola, vinculado a
Secretaria da Educacéo Estadual do Parana (SEED), pode ser copiado em uma barra

de busca na internet e acessado diretamente.
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Os “links” para abertura dos referidos questionarios no “Google Forms”

encontram-se a seguir:

Pesquisa com os professores: https://forms.gle/18Ts5j6ygCVKqtSx5
Pesquisa com os estudantes: https://forms.gle/TH2pa8C13Hp1WChcA

Nessa investigacdo, ficou claro que a maioria dos professores que
participaram dessa pesquisa, por esse questionario via Google Forms, descreveu que
teve a disciplina de Fisica na grade curricular durante sua formacéo académica, mas
nao foi suficiente para sua preparagcdo em ministrar aulas sobre essa disciplina no
ensino fundamental Il em relacdo a ementa de ciéncias.

O formulario em questao foi encaminhado a um grupo de docentes de ciéncias
criado no WhatsApp, com a finalidade de troca de informacdes entre os profissionais
da area.

Em outras palavras, o questionario criado pelo proprio autor dessa pesquisa
e aplicado para os professores da rede publica de ensino abordou e constatou a
guestdo da insuficiéncia conceitual da maioria dos investigados em ministrar o
conteudo de Fisica na etapa do ensino fundamental Il, na disciplina de Ciéncias, com
base na grade curricular/disciplinar inserida no curso de graduacdo desses
profissionais durante sua formacéo académica.

Para agravar a situacao relacionada a falta de preparo docente sobre uma
formacado conceitual basica a respeito dos conceitos associados aos conteudos de
Fisica, a outra pesquisa, também elaborada pelo autor desse estudo, foi feita com
educandos do ensino médio. Uma das questbes se referia a diferenca entre calor e
temperatura, sendo que uma consideravel parcela dos investigados disse que calor e
temperatura sdo a mesma grandeza. Além disso, um determinado numero de
estudantes pensava que sempre que um gas, por exemplo, recebe energia na forma
de calor, € aquecido.

Notem que os argumentos aqui descritos ndo sdo meramente ao acaso ou por
simples capricho, mas sdo dados de pesquisa que foram levantados durante esse
trabalho e que sdo discutidos com mais detalhes no quinto capitulo da presente
dissertacao.

Diante disso, o objetivo da metodologia aplicada foi minimizar essa ma

formacédo conceitual com que muitos estudantes chegam ao ensino meédio, a respeito
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de inumeros conteudos da disciplina de Fisica. Esses, em muitos casos, ainda se
formam nessa etapa da educacéo, acreditando estar certos sobre o que absorveram
de informagéo, produzindo equivocos sobre as reais definicdes acerca dos fenébmenos
naturais que 0s cercam, que, por muitas vezes, sao necessarios para compreender

situagdes problemas em seu cotidiano e tomar decisdes adequadas para resolvé-las.
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CAPITULO 5
APRESENTACOES DOS DADOS, ANALISE GERAL DOS RESULTADOS E
BREVE DISCUSSAO SOBRE A FORMACAO DE PROFESSORES

Esse capitulo se inicia considerando uma situacdo relacionada a uma das
principais justificativas desse trabalho (ver produto educacional vinculado). Uma
parcela consideravel dos docentes da disciplina de Ciéncias, ao menos da regido
norte do Parand (Arapongas e Apucarana), ndo tem, na atualidade, um preparo
adequado para lecionar os conteudos de Fisica nas séries iniciais do ensino
fundamental II.

Esse argumento pode ser comprovado a seguir, observando dados de
resultados da pesquisa realizada com os professores da rede publica de ensino, como

mencionado no capitulo anterior:

Grafico 3 — Pesquisa com professores de Ciéncias (pergunta 1)

1) Sabemos que a disciplina de ciéncias no ensino fundamental Il exige do professor um
certo grau de conhecimento sobre quatro disciplinas indispensaveis para uma formacgao
mais rigorosa das bases cientificas relacionadas ao desenvolvimento cognitivo dos
estudantes durante essa etapa da educacéo basica. A saber, essas disciplinas sao as
seguintes: biologia, fisica, matematica e quimica. Leia a pergunta abaixo e clique na opcao
correspondente a sua situacao (formacao). Durante a sua formac&o académica para
licenciatura plena de ciéncias voceé teve a disciplina de Fisica na sua grade curricular? Caso
sua resposta seja sim, essa formacao foi suficiente para vocé lecionar os conceitos sobre
essa disciplina com estudantes do ensino fundamental Il no ensino de ciéncias?

0/ 22 respostas corretas

Sim tive e foi suficiente para
poder ministrar qualquer 3 (13.6%)
contetdo de fisica na disciplina...

Sim tive, mas ndo foi suficiente
para minha formacdo na
disciplina

MN&o tive e me sinto inseguro (a)
quando ministre alguns 2 (9,1%)
contetudos de fisica na disciplin...

[43]

0 15 20

Fonte: Autor.

Dos 22 professores de Ciéncias que participaram da pesquisa, apenas 13,6%
disseram ter tido contato suficiente com a matéria de Fisica durante o curso de
licenciatura, contra 77,3%, que relataram ter sido insuficiente para sua formacéo e

preparo para dar aulas sobre os contetdos dessa area.
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Além disso, dois (9,1%) dos que participaram da pesquisa, além de nado terem
a disciplina de Fisica em sua grade curricular durante a graduacdo (formacéo),
também nao tém seguranca em abordar temas pertinentes a essa disciplina.

Esses sao dados preocupantes, porque, COmo ja se presumia por experiéncia
cotidiana e defasagem conceitual observada nos estudantes, quando muitos
ingressam no ensino médio, muitas vezes e ndo raramente, chegam com definicbes
distorcidas, confusas, ou nada sabem a respeito daquilo que foi abordado no ensino
fundamental acerca de contetdos da Fisica.

Mais grave ainda acontece quando os educandos se formam nessa Ultima
etapa de ensino e continuam com uma ma formacao conceitual sobre muitos assuntos
fundamentais relacionados a essa disciplina.

O quadro a sequir, pois, € resultado da pesquisa sobre a formacao profissional

dos docentes que ministram a Fisica na disciplina de Ciéncias:

Quadro 4 — Formacao profissional basica dos docentes entrevistados

Professor Tipo de Graduacdao (licenciatura plena) Com Sem
especializacédo especializacéo
A Ciéncias Bioldgicas Sim
B Matematica Sim
C Ciéncias Biolégicas Sim
D Ciéncias (curta) Biologia (plena) Sim
E Ciéncias Biolégicas Sim
F Ciéncias Bioldgicas Sim
G Ciéncias Bioldgicas Sim
H Ciéncias Bioldgicas Sim
I Biologia e Matematica Sim
J Ciéncias Bioldgicas Sim
K Ciéncias Bioldgicas Sim
L Ciéncias Bioldgicas Sim
M Ciéncias Bioldgicas Sim
N Ciéncias Bioldgicas Sim
0 Ciéncias Bioldgicas Sim
P Ciéncias Sim
Q Ciéncias Biolégicas Sim
R Ciéncias Bioldgicas Sim
S Ciéncias Bioldgicas Sim
T Ciéncias Bioldgicas Sim
U Ciéncias Bioldgicas e Quimica Sim
Y Ciéncias Bioldgicas Sim

Fonte: Autor.
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Conforme os dados do questionario sdo cuidadosamente analisados, talvez
seja necessario rever a ementa disciplinar dos cursos de graduacdo em Ciéncias
Bioldgicas para a formacéo de professores dessa area de conhecimento.

Isso porgue, com a nova organizacao dos contetdos de ciéncias inseridas nos
livros didaticos de ensino (PARANA, 2020a), os contetdos de Fisica, na atualidade,
exigem um grau de compreensao maior por parte do professor para ministrar aulas
sobre essa area de conhecimento.

Para comprovar esse argumento, basta tomar como referéncia um dos livros
adotados nessa pesquisa como fonte literaria norteadora (CARNEVALLE, 2018a).

Ademais, essa discusséao sobre a formacéo de professores é superficialmente

debatida no topico seguinte.

5.1 FORMACAO DE PROFESSORES PARA O ENSINO DE CIENCIAS NO ENSINO FUNDAMENTAL

[I: ENFOQUE SOBRE 0S CONTEUDOS DE FiSICA NESSA ETAPA DE ENSINO

Segundo Melo et al. (2015, p. 242), a quantidade de docentes formados na
disciplina de Fisica é relativamente baixa quando comparada a formacao profissional
relacionada a outras disciplinas, tais como Biologia, Quimica e Matematica. Isso
acarreta um primeiro contato dos estudantes com o conteudo de Fisica por licenciados
em areas distintas a esta.

Os autores pontuam que € bastante comum verificar profissionais dessas
diversas outras areas do conhecimento ministrando Fisica no ensino fundamental 1.
Enfatizam ainda que, por serem de uma éarea diferente, muitas vezes pode ocorrer
uma desmotivacdo desses professores em ensinar 0os conteudos como deveriam e,
naturalmente, podem acabar priorizando sua disciplina sobre os conceitos proprios
por tras dos fenbmenos fisicos de cada conteudo (MELO et al., 2015, p. 242).

Para reforcar a preocupacao sobre esse contexto, outra pesquisa foi feita com
estudantes do ensino médio acerca de alguns conceitos relacionados ao tema
abordado nesse trabalho, tais como o conceito de calor, temperatura e um sistema

termodinamico. Os resultados podem ser observados a seguir:
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Gréfico 4 — Questao investigativa sobre a diferenca entre temperatura e calor com
ensino médio

Temperatura e calor sdo a mesma coisa?

21 respostas

® sSim
® Nzo

Talvez

Y

Fonte: Autor.

Grafico 5 — Questao investigativa com base na Primeira Lei da Termodinamica com
0 ensino médio

Na sua opinido, o que acontece com um gas quando fornecemos calor a ele? Ele aquece?

21 respostas

® Sim, sempre
® Nzo
Depende

Fonte: Autor.

E interessante ressaltar que essa mesma pergunta foi feita para os estudantes
de sexta e sétima séries do ensino fundamental Il, no questionario de conhecimentos
prévios e, estranhamente, se sairam melhor nas respostas do que os entrevistados
dessa turma de nivel médio.

Pode ser que seja apenas um palpite, ou um certo grau de desconfianca dos
educandos mais novos (séries iniciais) sobre uma identificacdo de obviedade nessa
pergunta. Pode ser, ainda, que seus subsuncores estavam mais bem desenvolvidos
do que os subsuncores (AUSUBEL, 2003) dos estudantes de mais idade (ensino

médio).
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Esses resultados, entretanto, seréo descritos logo adiante neste capitulo, por
dados percentuais comparativos entre ambas as séries.

No entanto, tais resultados podem ser fundamentais para agilizar o
aprendizado do grupo de estudantes envolvidos na pesquisa, pois € mais facil
construir um certo conceito a partir de um parcialmente correto do que destruir um
erroneamente construido para depois reconstrui-lo.

Essas duas questdes descritas foram baseadas na definicdo da Primeira Lei
da Termodinamica, que é um dos pilares para a compreensédo do funcionamento das
maquinas térmicas.

Mostrou-se, portanto, que alguns educandos chegaram ao ensino médio com
uma ma formacao conceitual a esse respeito, porque, segundo a Primeira Lei da
Termodinamica, nem sempre que um gas recebe energia térmica ele aquece (balancgo
de energia), caso este, do ponto de fusédo do gelo, por exemplo.

Segundo Albernaz et al. (2002, p. 455), o desempenho escolar do estudante
€ influenciado por trés fatores pontuados nos seus resultados de pesquisa.

O primeiro trata das variacdes no desempenho de educandos de diferentes
instituicbes de ensino, que se dao por influéncia de fatores relacionados a vida
socioecondmica deles.

O segundo trata das desigualdades quantitativas e qualitativas quanto aos
produtos basicos, como materiais didaticos e alimentos, entre outros de uso e
consumo entre as escolas, que também implica relevante diferenca de desempenho.
Esse segundo resultado € reforcado pelos autores, ao relatarem que, em um
comparativo entre diversos paises, a qualidade de formacao docente e a infraestrutura
fisica escolar € também fator influente no rendimento de cada instituicéo.

O terceiro descreve que o desempenho do rendimento em escolas privadas
estd acima do desempenho das escolas publicas, mesmo amenizando os fatores
mencionados nos dois primeiros dados dessa analise (socioecondémicos e referentes
a insumos, infraestrutura e profissionais mais capacitados).

Na pratica cotidiana, como profissional da educacdo, muitos desses
problemas foram e ainda sdo notados pelo autor desse trabalho (dissertacio). E
justamente por isso que foi despertado um incbmodo em tentar realizar uma proposta
de estudo para ao menos minimizar esse problema de méa formacéo conceitual e
promover um ensino de Fisica de melhor qualidade para turmas de ensino

fundamental Il e ensino médio.
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Como se sabe, a metodologia escolhida foi aguela que se acreditou ser
funcional para promover esse processo de ensino-aprendizagem e obter resultados
satisfatorios.

Esses dados de resultados encontram-se descritos no tdpico a seguir, de
maneira bastante detalhada e de facil entendimento quando feitas as leituras dos

resultados gréaficos e dos quadros de resultados individuais referentes.

5.2 APRESENTACAO DOS DADOS DE RESULTADOS EVOLUTIVOS DOS ESTUDANTES

Nesse topico, sdo apresentados os dados dos resultados dos estudantes
obtidos acerca do conteldo Leis da Termodinamica e suas grandezas fisicas
envolvidas no processo de funcionamento das maquinas térmicas, em especial, das
maquinas a vapor.

Apesar de ter sido realizado com estudantes de sexta e sétima seéries do
ensino fundamental 1l, o0 mesmo produto pertencente a essa pesquisa (bifuncional)
pode também ser aplicado a grupos de ensino meédio na disciplina de Fisica, como
mencionado, respeitando o método do curriculo em espiral.

Apdbs o0 exposto, a coleta de resultados se iniciou por meio da aplicacéo de um
guestionario de conhecimentos prévios a respeito das principais grandezas fisicas
envolvidas em sistemas termodinamicos, por exemplo, e que sao ilustrados pelas
imagens descritas logo apos o grafico (figuras 20, 21 e 22).

Sobre as grandezas temperatura e pressao, nao foi especificado (exigido) nas
perguntas a definicdo macroscépica ou microscépica sobre seus conceitos, mas sim,
uma definicdo conforme as experiéncias vividas. Nessa faixa de idade, principalmente,
0s educandos podem nem mesmo saber as reais definicbes acerca dessas
grandezas, e deve ser lembrado que testes de conhecimentos prévios tém como

objetivo conduzir as respostas de acordo com o conhecimento de mundo do sujeito.
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5.2.1 ANALISE DAS RESPOSTAS SOBRE 0S CONHECIMENTOS PREVIOS

Grafico 6 — Numero de participantes (dados gerais)

[ Informagoes

Mediano Mediana Intervalo

I N ] Il M
0/ 2 ponled 0/ 2panios 0 - 0 poanbod

Distribuigio do total de pontos

Fonte: Autor.

Os graficos pertencentes a esse questionario de conhecimentos prévios néao
descrevem dados percentuais de erros e acertos, mas apenas fazem uma
demonstracdo das respostas dos participantes segundo os conceitos adquiridos por
eles em sua compreensdo de mundo, como demonstram os resultados nas figuras

logo a sequir:




Figura 20 — Conceito de energia e tipos de energia (conhecimentos prévios)

88

Pergurtas Rosponias o ‘s
1. O que é Energia? Ouals 03 tipos de energia que vocé conhece?

19

35030
Enecga soly

NAO N umd Sefimgio SXA08 DACS SN(GIA, MAd POJEMOS e QUE Sl SL1S MLCIONASS A Capaciade de
producdo de a2 8o cu movimento ¢ manifestase de muitas formas diferentes, como movimento de
CUPOS, CHOL, Slatricidade ol

Enecga elética

Energia mecinica

Energa téemica

NEO st Ai2ec © Que & energla Mmas 03 Dpos sho hidraldtrica, solar ¢ ediica

Energia eldtrica e energia solar

ONIQA & UMA OIS QU TaZ 8 IuZ acanser a2 Colulares CAMegatem ¢ #IC
eu Corhego 8 edlca, solar, ruches

QUANGO COMPO 38 MOVITINTA, CIl SNegis
Eltrica, calor @ movimenso do comnpo

Fonte: Autor.

(conhecimentos prévios)

Figura 21 — Outras respostas sobre o conceito de energia e tipos de energia

Porgrtas  Respostas @ Toal e
1. O que & Energia? Cuals 03 tipos de energla que voce conhece?

17 respiatas

ENERGIA | € UMA FORCA QUE SURGE DE LUGARES AONDE TEM UMA GRANDE FORCA EM MOVIMENTO
COMD OS LUGARES HIERIDOS , QUE PEGAM A AGUA PARA FAZER A ELETRICIDADE . AENERGIA DO
NOSS0O CORPO | A ENEGIA ELETRICA E A ENERGIA HIERIDA

Re Energia ¢ uma fonte de dletncidade sustentivel dferecte da maneira dele ser armazenavam, gue ¢
transportada pata casas de famiiag
Quiis 08 Upos b errgd que vood conhece R=Enecgia solae, Ndreldtrics # Eoics

ONNIgAS © LA COESA QU faT Com QU CuUtras CONBAS eletronicas funcicnam ¢ eu conhego a eclica, solx ¢ 2
que ¢ causads pela Sgua que eu nBo 3¢l 0 nome ¢ » Ndrosletrica

Eneegis luna, Energs solar, Enecgis &0 nae
Enecgia eolbca. Energla eletnica
Infelazmente flo s

NEO 38l oy COnhgO 3 ermrgia ECBCA, enargia SOl ¢ orwegia EMerics

Fonte: Autor.
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Figura 22 — Ultimas respostas sobre o conceito de energia e tipos de energia
(conhecimentos prévios)

Fonte: Autor.

Em geral, ao analisar as respostas acima, o0 grupo demonstrou ter bom
conhecimento prévio acerca da definicdo de energia. Isso porque, embora um ou outro
participante desconhecia tal conceito, a maioria respondeu sobre 0s tipos de energia
existentes. Houve, ainda, resposta mais técnica, como uma das ultimas da imagem
acima (“é responsavel por produzir trabalho, movimentos”).

Em seguida, serdo demonstradas as respostas da segunda pergunta, e, apos

o grafico (grafico 8), sera encontrada outra breve andlise sobre os dados obtidos.

Grafico 7 — Dados das respostas sobre a comparacao entre calor e temperatura
(conhecimentos prévios)

&l Emperaiura & Color SieD O MMEESmD ol ¢

Fonte: Autor.
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Conforme as respostas obtidas no questionario sobre as grandezas calor e
temperatura, pode-se concluir que essas foram um bom ponto de partida para
trabalhar o conceito sobre tais definicbes e suas influéncias em processos
termodinamicos, que séo explicados posteriormente de acordo com a sequéncia
didatica.

Seguindo, abaixo encontram-se as imagens da terceira questao e no final uma

nova sintese das respostas obtidas nela.

Figura 23 — Conhecimentos prévios acerca da definicdo de temperatura

Porguntas  Respostar D
3O que & temperatura? (Caso ndo 1aihe, SLofeds NSO L), Mt Derse sntes Jde redponder @ tenle)

Tempemaiura reconbecida como o nivel de calor quee existe no amélente, resultante, por exemgly, da acho

a5 raos solares ou nivel de calor existente num corpa

Temperaturs & usado pais medd 38w lecsl ou objeto esth Mo ou quente
Tempseralura posde Quanty calo! guanio fnig

bemgperatia & o Bips de clima

E witd #<cala g determinasse o nivel g o gréu estd

E QUANDO FAZ FRIO 04U CALOR QUANDO CHOVE OU NAD

F= temperalues & ma maneis e dizer ooms ¢5ka o clima

. -
Peod B

Fonte: Autor.
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Figura 24 — Outras respostas sobre conhecimentos prévios acerca da definicdo de
temperatura

Fargueibis SRR 1T m

AL Qs & IErMEEraturd © LSS0 fSd S80S, S50 E Mol fae S5 BN AN O fenOrder & TEnTe ).

Fonte: Autor.

Basta ler as respostas dos estudantes para notar que o conceito prévio acerca
da temperatura, em geral, € que ela € um estado de quente ou frio. Porém, alguns
deles associaram, ndo raramente, essa grandeza com o calor e o clima.

A partir de entdo, poder-se-a analisar as respostas da questdo quatro, logo
apOs as observacOes feitas em ambas as imagens a seguir. Nela, € abordado o
conceito de calor, tdo indispensavel para a compreensdo acerca do funcionamento
das maquinas térmicas, em geral, assim como € o conceito de temperatura até entéo

investigado nesse questionario e outras grandezas fisicas relacionadas:
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Figura 25 — Conhecimentos prévios sobre o conceito de calor

Pargrritas. Raspostas w
——

4. O que & caler? (Casos nbos saiba, escreva nEo sl mas pense antes de resgonder & tente).

17 resposias

O calor & 8 energia 18rmica U Dassa de UM SopD COM Malod temip-Eraliea Dara oubtnd Codm meeniod
lemperatura. Quandos ndo ha difensnca de temperaiura snire dols COrpos, N&o exighe calor

Calod & quanda urm local es1a qgussnbe

£ algy Mo qusente quando chegs na Nnossa pebe Suamos

calor & uma coisa Gue auece conforme o Togo o o s

a lemperatura eleva

£ TR D0 O DA CHF & NOITE ESTA CHRENTE

F= Calor & uma sensacso de estar guents Com graw alte de bemperatura . dependendo do Qe se rals

Quando fica Mo quente & chama do de cakor

S =l

Fonte: Autor.

Figura 26 — Outras respostas acerca de conhecimentos prévios sobre o conceito de
calor

Porguntas Sorponlss -m

d. O que & calor? [Caso ndo salba, escreva ndo sel. mas pense antes de responder ¢ tente)
7 IESpOStas
H&D Sei
Calof @ Uuma [empEraiurs qusnbe
O calor de serdas colsas
calos e a tempersurs do lugas
Calor  trangmitids pelo sl mas &0 gue & Teibo eu e sel
Calor & uma Sensslho Ermica Qué SenbimSs
Calof @ & jurd:50 0 S0is COMpDs Qe S8 AraEm
Uma lemperatura quenieguantida
i

U 12rmps Quesrle Gue T2 TaE Siahl & 2qC

Fonte: Autor.

Claramente, alguns participantes associaram a grandeza calor com a
grandeza temperatura. Porém, ndo souberam defini-la com preciséo, o que era de se

esperar.
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Como excecdo, uma das participantes pesquisou o conceito de calor na
‘internet” e, ao conversar com ela, a mesma se desculpou e prometeu que nao
repetiria mais o ocorrido, pois achava que iria ser prejudicada em sua nota trimestral.

No entanto, tinha sido realizado uma reunido com o grupo, exigindo o
compromisso dos estudantes. As trés pedagogas também participaram dessa reunido.

Apesar de ter acontecido esse pequeno problema, foi um caso isolado. A partir
de entdo, o estudo seguiu dentro do que se esperava, sem mais problemas dessa
natureza, como podera ser observado no decorrer das descricdes dos resultados
subsequentes.

A proxima imagem é um demonstrativo de respostas relacionadas aos

conhecimentos prévios dos estudantes sobre a definicdo de volume.

Figura 27 — Conhecimentos prévios acerca do conceito de volume

g o o s i s 5.0 que é volume? (Caso n&o saiba, escreva ndo sei, mas pense antes de
5.0 que é volume? (Caso nao saiba, escreva nao sei, mas pense antes de

responder e tente). * responder e tente).*

- . < R=Volume € uma quantidade de massa dentro de um objeto por Ex.
volume € uma altura que vocé pode definir para um som

. i — 5.0 que & volume? (Caso ndo saiba, escrava ndo sei, mas pense antes de
5. 0 que é volume? (Caso ndo saiba, escreva ndo sei, mas pense antes de

responder e tente). * responder e tente). *

por exempio quanao a agua do mar esta aumentanao efa esta aumeniando 0 volume deld iqual a pressag

ondas sonicas

Fonte: Autor.

Por essa prévia de respostas obtidas sobre o conceito de volume, podem ser
citados desde aqueles que disseram nao saber sua definicdo até algumas definicdes
curiosas, como se observa na figura 27, acima.

As demais respostas na integra podem ser analisadas por meio do “link” a

seqguir:

https://forms.gle/eTTLUEgwWDNLFAroQ9

Porém, o acesso é permitido apenas para os professores da rede estadual de
ensino que se encontram cadastrados pelo “e-mail” @escola, vinculado a Secretaria
Estadual de Educacéo do Parana e da plataforma Google.

Semelhantemente as respostas sobre o conceito de volume, com o conceito
de pressdao tivemos desde uma resposta simples (“ndo sei”) até algumas que foram

consideradas interessantes. A seguir, encontram-se algumas delas:
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Figura 28 — Conhecimentos prévios sobre pressao

6.0 que € presséo? (Caso ndo saba, escreva o sei, mas pense antes de 6.0 que  pressao? (Caso ndo saiba, escreva nao sei, mas pense antes de
responder ¢ fente). responder e tente).
Pressdo & algo que faz muita forca & acaba virando a presséo pressa0 & uma coisa que vocé tem que pressionar ou apertar.
6.0 que é pressdo? (Caso ndo saiba, escreva ndo se, mas pense antes de 6.0 que é pressao? (Caso ndo saiba, escreva no sei, mas pense antes de
responder e tente).* responder e tente).
£ umaforcs PRESSAO, E QUANDO ALGO FICA MUITO QUENTE E ACABA SAINDO UM GAS.

Fonte: Autor.

Por fim, a questdo abaixo é aquela mesma realizada com estudantes do
ensino médio e do ensino fundamental Il, em relagdo aos principios da Primeira Lei

da Termodindmica, mencionada no topico 4.1 deste capitulo.

Grafico 8 — Questéao investigativa com base na Primeira Lei da Termodinamica para
0 ensino fundamental Il

7. Na sua opiniao, o que acontece com um gas quando fornecemos calor a ele? Ele sempre
ira esquentar?

17 respostas

@ Sim, sempre

@ hem sempre, depende.
N&o sel a resposta certa para essa
questio.

Fonte: Autor.

Como mencionado, € interessante o percentual de respostas dos estudantes
do ensino fundamental Il. Quando comparado com as respostas dos educandos do
ensino médio (uma turma de primeiro ano), nesta Ultima, 57,1% responderam que sim
(sempre que um gas recebe energia na forma de calor, ele é aquecido), contra apenas
23,5% daqueles (ensino fundamental IlI), que deram a mesma resposta. Em outras
palavras, os estudantes investigados do ensino médio, a0 menos por ora,
demonstraram desconhecimento conceitual acerca da Primeira Lei da Termodinamica
em relacdo aos estudantes do ensino fundamental II.

A partir de entdo sdo feitas observacdes quantitativas dos questionarios

avaliativos que foram aplicados no decorrer das aulas. Elas seguem a seguinte
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sequéncia de andlise na descricdo desse trabalho: apresentacdo de resultados de
dados gerais obtidos (resultado grafico); analise dos resultados por questdes de cada
guestionério, dados gerais; questdes erradas com frequéncia no questionario (quando
houver); por fim, apresentacao de resultados individuais obtidos em cada questao.
Portanto, para melhor compreensdo dessa analise individual, é feita a

seguinte simbologia para facilitar e agilizar o processo:

Quadro 5 — Simbolos utilizados nos quadros analiticos sobre o desempenho
individual dos participantes no presente trabalho

Fonte: Autor.

Assim, a partir dos préximos paragrafos, o leitor encontrara todos esses

resultados mencionados.

5.2.2 Apresentacao de resultado de dados gerais obtidos: questionario 1

O grafico abaixo, que representa dados gerais do numero de participantes e
pontuacado, entre outros indicativos, é relevante para a compreensao em analises
posteriores de cada questdo e para comparar, caso haja necessidade, com os

resultados individuais que serdo pontuados ao final de cada formulario aplicado.

Grafico 9 — Numero de participantes e descricbes gerais de pontuacdo do
guestionario 1

Perguntas Respostas  EER otal de pontos: SO

17 respostas 5

M50 ests aceitando respostas

Mensagem para os participantes

Este formuldrio nSc aceita mMais respostas

Resurmo Pergunta Indlivicual

Ll Informacdes

redianc Mediana Intervalo
S9.41 /B0 pontos S0 /B0 pontos B0 - S0 monves

e particpantea
=] a 1] w

[
[

1]
a
.
=]
o
=]
o
=]

a
i
o
[
5]

Fonte: Autor.
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Como observado no grafico acima, para um primeiro momento, considerou-
se como positivo os resultados obtidos. Como se sabe, contetdos relacionados a
Termologia (em especial as definicbes de calor, temperatura e outras grandezas
fisicas relacionadas, tais como variagcao da energia interna de um gas ideal, pressao,
volume e o conceito geral de energia) sdo considerados por muitos estudantes um
tema complexo para assimilar. De acordo com a ilustracéo grafica dos dados gerais,
foi atingida a mediana seis de nove pontos limite entre os 17 participantes.

A partir de entdo, essa sera a sequéncia de analise padrdo, mencionada no
tépico anterior, para facilitar as observacfes, de maneira que se perceba a evolucdo
de conhecimentos atingida até o0 momento da avaliacao final, quando for comparado
os dados finais com os dados iniciais.

5.2.3 Analise dos Resultados das Questdes do Questionario 1: dados gerais

Como mencionado, ap0s uma observacao geral de pontuacdo por meio das
descricdes do gréafico anterior, logo em seguida serdo demonstrados os resultados
obtidos em cada questéo aplicada para os estudantes no primeiro formulario, apés a
investigacao por conhecimentos préevios e a ministracdo da primeira aula da sequéncia

didatica montada para compor o presente produto educacional vinculado.

Grafico 10 — Dados da questdo 1

1. Muitas pessoas confundem as grandezas calor e temperatura. Marque a opgao correta a
seguir que defini a grandeza temperatura:

12 / 17 respostas corretas

a) Grandeza relacionada ao fluxo
espontaneo de energia térmica 2 (11,8%)
de um corpo de menor temper...
b) Grandeza relacionada ao fluxo
espontaneo de energia térmica 3 (17,6%)
de um corpo de maior temperat...
c) Grandeza que mede o grau de
agitagdo das particulas de um|—0 (0%)
material e quanto maior for ess.

+/ d) Grandeza que mede o grau
de agitacao das particulas de um 12 (70,6%)
material e quanto maior for ess...

0,0 2,5 5,0 75 10,0 12,5

Fonte: Autor.
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Em sintese, pode-se dizer que houve um resultado positivo para essa
guestao, pois 70,6% dos participantes acertaram. Ou seja, um total de 12 acertos
contra apenas cinco assinaladas erradas, 29,4%.

Além disso, 0s estudantes ainda estdo iniciando sua formacdo sobre o
conceito de temperatura, que muitas vezes € confundido com o conceito de calor.

Para a quest&o dois, analisamos o seguinte:

Grafico 11 — Dados da questao 2

2. Caso vocé ja tenha compreendido a diferenca entre calor e temperatura, tera grande
chance de assinalar a alternativa correta a respeito dessa primeira grandeza fisica
mencionada nessa questao.

4 /17 respostas corretas

+/ a) Grandeza relacionada ao
fluxo espontaneo de energia 4 (23,5%)
térmica de um corpo de maior t...

b) Grandeza que mede o grau de
agitagdo das particulas de um 3 (17,6%)
material e guanto maior for ess...
c) Grandeza relacionada ao fluxo
espontaneo de energia térmica 4 (23,5%)
de um corpo de menor temper...
d) Grandeza que mede o fluxo de
calor de um material e quanto
maior for essa agitagdo, maior...

o
w
5]

&)

0 1 2 3 4 5 6

Fonte: Autor.

Mesmo 0s que acertaram a primeira questao sobre a definicdo microscopica
de temperatura (grau de agitacdo das particulas) equivocaram-se ao identificar
corretamente a alternativa sobre a definicdo do calor.

Os resultados percentuais demonstram essa afirmativa, pois apenas 23,4%,
total de 4 participantes dos 17, assinalaram corretamente; 17,6%, trés estudantes,
assinalaram a questéo b; outros 23,5 %, quatro estudantes, a questdo c; e a maior
parte deles, 35,3%, seis participantes, assinalaram a questao d.

Durante a aplicacdo do produto educacional, no entanto, foi trabalhado uma
situacao clara sobre esse fluxo de energia térmica de forma espontanea (propagacao
por conduc¢ao), por simulagéo (simulador Vascak.cz).

Com essa mesma simulagao, ainda, foi explicado teoricamente o conceito de
calor especifico, como mostra a ilustragcdo de um momento da aula de nUmero um, a
sequir (figura 29):
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Figura 29 — Propagacéo do calor por conducéo e calor especifico

P

s i A 8
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——n, o
-
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Fonte: Autor.

Analisando a questéo 3 a seguir:

Grafico 12 — Dados da questao 3

3. Existem inumeras formas de medir a temperatura. No Brasil, usamos os graus Célsius, nos
Estados Unidos € comum usar os graus Fahrenheit, ou seja, cada pais tem a sua escala de
medir a temperatura. Veja isso na figura a seguir: Assinale a opgao que descreve a escala de
temperatura absoluta, como vimos nas aulas.

12 / 17 respostas corretas

a) Ceélsius 3 (17,6%)

b) Fahrenheit 2 (11,8%)

¢) Centigrados 0 (0%)

v d) Kelvin

12 (70,6%)

0,0 2,5 5,0 75 10,0 12,5

Fonte: Autor.

Essa foi outra questdo da qual os dados obtidos foram positivos. A pergunta
foi feita pelo fato de muitos estudantes e inclusive a populacdo usualmente usarem
como parametro de medicao de temperatura no cotidiano a escala Celsius.

Os resultados descrevem que, dos 17 participantes, 12 acertaram,
assinalando a questdo d, perfazendo 70,6% dos acertos, contra trés erradas na
alternativa a, com 17,6%; dois assinalaram a alternativa b, com 11,8%, e nenhum

estudante assinalou a opg¢ao c.
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A ilustracao abaixo € de simples compreenséo e foi utilizada nessa questéo,
visto que os participantes sO precisavam distinguir qual era a escala absoluta de
temperatura (medida em energia):

Figura 30 — Comparativo entre escalas de temperatura

°C °F K
Ponto de ebulicdo
100 [ 242 [ 373 | =) daagua
____________________ Temperatura que
¢ F K :> se quer calcular
____________________ Ponto de fusdo
0 32 m|= selo
o ® ]

Fonte: (TEMPERATURA..., [2021]).

Analisando a questéo 4 a seguir:

Gréafico 13 — Dados da questao 4

4. Sabemos que a temperatura pode ser medida por meio de um termémetro. Esse aparelho
funciona quando o Mercurio aumenta ou diminui dentro do tubinho e repousa (para) quando
atinge alguma temperatura. Isso acontece por causa da:

9 /17 respostas corretas

a) Sensacdo e dilatagdo térmica —1(5,9%)

b) Temperatura e dilatagao
termica

v c) D\\atatl;:go‘terr'mcla e 9 (52,9%)
equilibrio térmico

€) Sensagao e equilibrio térmico -0 (0%)

—7 (41,2%)

0 2 4 6 8 10

Fonte: Autor.

Pode-se observar, com os resultados da questao 4, que para a maioria dos
participantes o conceito de equilibrio térmico foi aparentemente compreendido. Usa-

se como referéncia a dilatacdo térmica volumétrica do mercurio no tubo de um
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termbmetro manual, que estaciona comumente em uma dada temperatura quando
atinge o equilibrio térmico entre dois corpos, por exemplo.

Essa afirmativa € baseada em que, como pode ser visualizado no grafico 16,
nove dos 17 estudantes assinalaram a alternativa correta, resultando num percentual
de 52,9%, seguidos de sete erros assinalados pela alternativa b, equivalendo a 41,2%.
Apenas um assinalou a alternativa a, 5,9%, e nenhum a alternativa d (onde se Ié
alternativa e, leia-se alternativa d), 0%.

A figura que ilustra essa questdo € a seguinte:

Figura 31 — Termdmetro de alcool

Fonte: Aconteceu no Vale ([2021]).

Analisando a questado 5 a seguir:

Gréafico 14 — Dados da questado 5

5. Observe a figura a seguir e responda: Se um objeto & aquecido, o que acontece com suas
particulas?

11 /17 respostas corretas

a) Ficam mais agitadas e mais
proximas umas das outras e 0 3 (17,6%)
gas expandi (aumenta seu volu...
b) Ficam menos agitadas e
distantes umas das outras e o[—0 (0%)
gas comprimi (diminui o seu vo...

¥ ¢) Ficam mais agitadas e
outras e o gas expandi (aumen...
d) Ficam menos agitadas e

distantes umas das outras e 0 3 (17,6%)
gas expandi (aumenta o seu vo...

0,0 2,5 50 7.5 10,0 12,5

Fonte: Autor.

O resultado positivo obtido para essa questdo confirma que o conceito de
temperatura foi mais bem compreendido entre o grupo, como descrito no primeiro

exercicio desse questionario.
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Os dados mostram que 64,7% acertaram o que foi proposto, ou seja, 11 dos
17 responderam corretamente. Apenas 35,2%, seis estudantes, assinalaram a

alternativa errada.
A imagem na sequéncia ilustrou essa questao para facilitar a compreenséo na

hora da resposta:

Figura 32 — Transformac6es de estado fisico da matéria por particulas

?
' j
Y
> "R
200000000 % e% a0
PRS0 S B '::' e
Y YY) 29 @3 2%
PRB222222 > 3 - -
FEYYYYYYEY) 2 adlae o a @
B A A g roa @* ‘Q."
PPPPPPPPP Y332
sOuDo LiQuino GASOS0

Fonte: (ESTADOS..., 2020)

Analisando a questao 6 a seguir:

Grafico 15 — Dados da questao 6

6. Sabemos que a temperatura é aquela que mede o grau de agitag¢ao das particulas de um
material solido ou gasoso (se estdo muito ou pouco agitado). O que acontece entéo, com as
moléculas de uma substancia, quando esta é resfriada?

15/ 17 respostas corretas

a) Ficam mais agitadas|—0 (0%)

v b) Ficam mais lentas e unidas 15 (88,2%)
umas das outras

¢) Ficam mais lentas e afastadas

-0 (0%)
umas das outras
d) Ficam mais agitadas e

L 05
afastadas umas das outras 2(1,8%)

0 5 10 15

Fonte: Autor.

Mais uma vez, o conceito de temperatura formado ajudou nos resultados para

essa questdo. Isso novamente pode ser demonstrado pelos valores a seguir: 15 do
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total de 17 acertaram, perfazendo 88,2% das assertivas, e apenas 11,8% erraram,
assinalando a alternativa d.

Analisando a quest&o 7 a sequir:

Grafico 16 — Dados da questéo 7

7. A figura a seguir traz uma ilustracéo de um atleta realizando um grande esforco para
levantar uma barra muito pesada. Para isso ele precisa empregar muita energia. Para
descrever o que € energia, clique na opcéao abaixo que melhor defini esse conceito:

14 /17 respostas corretas

a) é a capacidade de um corpo

04
de ter forga 0(0%)

b) ndo & possivel de forma
alguma tentar definir o que & 3 (17,6%)
energia, apesar de sentirmos e...
¢) pelo fato de precisar fazer
forga, a energia € a capacidade —0 (0%)
de ficar parado

v d) capacidade de produgéo de
acéo e/ou movimento (trabalho) e 14 (82,4%)
manifesta-se de muitas formas...

0 5 10 15

Fonte: Autor.

Sabe-se que o conceito de energia sempre foi bastante complexo, pois essa
grandeza fisica ndo € algo que se pode tatear, mas sentir de formas diferentes como,
por exemplo, de maneira abstrata.

Por esse motivo, foi feita uma questao simplificada, para que o grupo fosse
aos poucos compreendendo o conceito por tras dessa grandeza indispensavel em
todos os campos de atuacéo da Ciéncia/Fisica.

A imagem abaixo foi usada na questao para ilustrar e iniciar essa formacao
conceitual. Os resultados descrevem um saldo positivo de resposta para a pergunta
feita, como mostrados a seguir: 14 dos 17 participantes acertaram a pergunta (82,4%),
engquanto apenas trés, ou seja, 17,6% nao assinalaram a opc¢ao correta.

Houve uma distancia percentual entre acertos e erros bastante significativa;
ou seja, uma diferenca de 64,8% entre essas duas oposi¢cdes do total de 100%

representados.




Figura 33 — llustracéo do conceito simplificado de energia
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Fonte: (LEVANTAMENTO..., 2016).

Analisando a questédo 8 do questionario 1, a seguir:

Grafico 17 — Dados da questéo 8

8. A pressao € outra grandeza fisica presente em todos os lugares, pois até mesmo o ar
realiza pressao sobre todos os objetos e seres vivos que existem no planeta por causa da
grande massa de ar que nos cerca. De acordo com o conceito geral que defini a pressao
podemos dizer que:

15/ 17 respostas corretas

a) E um fluxo espontaneo de
energia de um corpo de maior —1(5,9%)
temperatura para outro de men...
b) E uma forga aplicada sobre
uma determinada area e quando|—0 (0%)
se frata de um gas ndo existe...

v ¢) E uma forga aplicada sobre
se trata de um gas, pode acont...
d) Nao & possivel definir o que &

< . —1(5,9%)
pressdo, apenas senti-la

0 5 10 15

Fonte: Autor.
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Os resultados obtidos na questdo 8 foram também significativos, porque boa
parte do grupo ao menos comegou a compreender o conceito de pressédo. Essa é uma
das principais grandezas fisicas envolvidas no funcionamento de uma maquina
térmica a vapor, pois trata de uma das variaveis de estado de um gas.

Dessa forma, 15 estudantes dentre os 17, acertaram essa questao, (88,2%) e
apenas dois participantes erraram (11,8%).

Os gréficos sempre sdo um bom indicativo analitico para dados. No caso da
oitava questdo, as alternativas ndo séo descritas integralmente nas imagens que
ilustramos. Contudo, no produto educacional dessa pesquisa, as questdes estédo
dispostas na integra no final de cada aula ministrada, bem como o “link” do respectivo
guestiondrio para quem tem acesso ao “e-mail” do @escola, feito para os professores
das escolas pertencentes a Secretaria Estadual de Educacéao de cada nucleo regional
do Estado do Parana (SEED).

Analisando a questdo 9 do questionario 1, a seguir:

Grafico 18 — Dados da questao 9

9. Responda a seguinte questdo: A energia térmica pode ser transformada em energia
mecanica (de movimento)?

9/ 17 respostas corretas

¥/ Sim, com cemeza_ S (52:8%)

b) N&o, & impossivel transformar
um tipo de energia em outro tipo

¢) N&o tenho certeza se pode ser - o
5 5 (29,4%)
transformada ou ndo ’
d) E possivel que aconteca o
contrario, transformar energia 2 (11,8%)
mecanica em energia térmica, ...

0 2 4 6 8 10

Fonte: Autor.

Os resultados atingidos nessa questdo demonstram com clareza a falta de
compreensao por parte de alguns estudantes sobre o real conceito a respeito de
energia, haja vista que oito de 17 participantes assinalaram a opc¢ao incorreta. Além
disso, um deles marcou a alternativa b, que diz ser impossivel transformar um tipo de

energia em outro.
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Entretanto, 52,9% (nove estudantes/17 estudantes) acertaram a questdo e
47,1% (oito estudantes/17 estudantes) assinalaram as alternativas incorretas. Ainda
assim, o saldo foi positivo.

E preciso enfatizar que, sempre que o estudante tinha dividas na resolucio
de algum exercicio e/ou errava questdes, era considerado o argumento de Bruner

sobre o reforgo, do qual ele diz:

O conhecimento dos resultados devera ser dado a alguém no momento exato
de uma resolucao de problemas, quando esta comparando os resultados de
sua tentativa com o critério que ele procura satisfazer. Se dado antes, nao
sera entendido ou sera apenas uma carga adicionada na memoria imediata.
Se dado depois, podera ser tarde demais para orientar na escolha de nova
hipétese ou tentativa. Mas, para ser util, ndo devera o conhecimento dos
resultados limitar-se a informar se determinada acéo de uma pessoa foi bem-
sucedida ou ndo, mas também dizer se tal acédo esta ou ndo a conduzindo
através de uma hierarquia de metas a atingir (BRUNER, 1973c, p. 57).

Respeitando a questéo do reforco, descrita por ele (BRUNER, 1973c, p. 57),
esse foi um ponto crucial no presente estudo para obter bons resultados evolutivos
com o0s estudantes nas avaliacbes seguintes e ainda minimizar as possiveis

incompreensdes do grupo sobre o assunto abordado.

5.2.4 Questbes Erradas com Frequéncia no Questionario 1

A questao de numero 2 foi frequentemente errada nesse questionario. A figura

logo a seguir comprova esses dados (figura 34):

Figura 34 — Questdes mais erradas no questionario

(1 Perguntas erradas com frequéncia @

Pergunta Respostas corretas

2. Caso vocé ja tenha compreendido a diferenga entre calor e temperatura, tera grande chance de
assinalar a alternativa correta a respeito dessa primeira grandeza fisica mencionada nessa 4/17
questéo.

Fonte: Autor.
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5.2.5 Apresentacéo de resultados individuais obtidos: questionario 1

Por questbes de seguranca, praticidade e formalizacdo, os nomes dos
participantes foram transformados em letras para as descricbes dos resultados
individuais, que serdo sempre dispostos no final de cada andlise sobre os
guestionérios, desde o primeiro até o ultimo.

O quadro posteriormente descrito € o primeiro a ilustrar os resultados
individuais dos participantes, e as legendas mencionadas anteriormente indicam a

figura de cor azul referente aos acertos e a vermelha, aos erros.

Quadro 6 — Dados individuais dos resultados do questionario 1

Estudante |A [B [C [D [E [F [G [H [1 [J [k [L [M|N]O |P [a
Questiol |V | A A | A|A|A|A |V | A AV |V A |V A A A
Questio2 |V | VI A | A|Y AV |V |V A VYV VVV VY
Questio3 |V |V A | A|A|A|V | A|A|A|A| A AV V| A A
Questdod | V| Al A | A |V AV V A A A YV V AV A\Y
QuestioS |V |V A | A|A|A |V |V | A|A|A| A A AV |A|Y
Questio6 | A (Al A |A|A|[A|A |V A|A|[A[A|[A|A|[A[|A|Y
Questio7 | A [V A | A|A|A |V | A|A| AV | A|A A A|A A
Questio8 | A [V A|A|A[A|A|A|A[A|[A[A|[A[A|[V][A|A
Questdao9 | A | AV A | A A |V V|V A A AV VYV V V| A

Fonte: Autor.

A principio, era de se esperar um numero consideravel de possiveis erros por
parte dos estudantes, porque o conteudo abordado néo é tdo simples, a forma como
foi abordado néo é superficial e a faixa de idade dos participantes ndo € aquela em
gue ja se pode esperar um conhecimento de mundo maior sobre conceitos cientificos,
entre outros.

Mesmo assim, acreditou-se na evolucao cognitiva do grupo. Até o final deste
capitulo, sera perceptivel um grande desenvolvimento conceitual e formal com base

nos resultados positivos obtidos, que serao crescentes.



107

5.2.6 Apresentacéo de Resultado de Dados Gerais Obtidos: pré-questionario 2

Antes de aplicar diretamente o formulario 2, foi proposto um pré-questionario
2, que abordou aspectos formais a respeito da Lei da Conservacdo da Energia
(Primeira Lei da Termodinamica). Os estudantes demonstraram grande dificuldade de
interpretacédo e resolucdo dos problemas, quando foi exigido que eles realizassem
contas.

Nesse momento, foi explorado significativamente o estagio de
desenvolvimento simbdlico (representacdo simbdlica), aquele de que o individuo
necessita para resolver problemas de l6gica e matematica; e; principalmente; o
argumento de Bruner (1973c, p. 51), que diz que qualquer conjunto de conhecimentos
pode ser suficientemente simplificado para ser compreendido por qualquer crianca e
em qualquer estagio de seu desenvolvimento cognitivo.

Para isso, a equacéao tradicionalmente conhecida a respeito da Primeira Lei
da Termodinamica (AU = Q - Wyas), foi substituida simplesmente por uma equacao
equivalente sobre o balanco de energia promovido por um sistema termodinamico
linear (AU = Er — EL) e denominada de equacao ou método “intuitivo”.

A logica dessa Ultima equacdo € a seguinte: sempre que 0 sistema recebe
energia, independentemente se € na forma de calor ou de trabalho, significa
considerar Er, e sempre que perder ou liberar energia, independentemente de qual
maneira se dé essa perda, calor ou trabalho (por exemplo, quando um gas realiza
trabalho ou quando um géas cede calor ao meio), € considerado E..

Boa parte dos participantes entenderam perfeitamente e acertaram as
guestdes. Por outro lado, alguns faziam confusdes quanto a essa propriedade e as
vezes somavam ao invés de subtrair durante as resolucdes, quando necessario, ou
subtraiam ao invés de somar, errando os problemas propostos.

O grafico posterior € a descricdo dos dados gerais dos participantes nesse

guestionario.
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Gréfico 19 — Numero de participantes e pontuacdo (dados gerais)

Perguntas Respostas ‘B otal de ponrtos: 84

15 respostas

N30 estd aceitando respostas “

Mensagem para os participantes

Este formuldrio m3o aceita mais respostas

Resurmo Pergunta Indirvidual

i Informacdes

Mediano Mediana Intervalo
42,67 J 80 pontas 40 7 80 pontos 0 - B0 pontos

Distribuigio do wtal de pontos

¥ de participantes
L= N L. ]

2]
=]
=l
=]
@
=]

20 40D 50
FPonfos marcados

(=]
=]
3]
=1

Fonte: Autor.

Os parametros dos dados gerais acima sdo mais bem discutidos ao passo
gue sao apresentados os graficos de cada problema proposto e o quadro individual

de resultados posteriormente ilustrados.

5.2.7 Analise dos Resultados das Questdes do Questionario Teste (pré-questionario
2): dados gerais

Grafico 20 — Dados da questao 1 (pré - questionario 2)

1. Um gas contido em um recipiente com tampa movel recebe 10 joules na forma de calor e
libera 30 joules na forma de trabalho. Sobre a situacio assinale a alternativa correta.
Formulas: AU=ER - ELou AU=Q -Wgas*

9 /15 respostas corretas

a) a variacdo da energia interna

do gas & — 20 joules e 0 gas 2 (13,3%)
aquece
+ b) a variacdo da energia
gas esfria
c} a variacdo da energia interna L4 (26.7%)

do gas & 20 joules e o gas esfria

d) n&o ocorre variacio de

° °1-0 (0%)
energia interna desse gas

0 2 4 3] 8 10

Fonte: Autor
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O método denominado “intuitivo”, considerado na resolucao desses tipos de
exercicios acerca da Primeira Lei da Termodinamica, foi satisfatorio para o problema
de namero 1, pois 60%, ou seja, nove entre os 15 participantes, acertaram a questéo,
enquanto apenas seis, 0s 40% restantes, a erraram.

Analisando a questéo 2, a seqguir:

Grafico 21 — Dados da questao 2 (pré - questionario 2)

2. O mesmo gas agora contido nesse mesmo recipiente perde (libera) 20 joules na forma de
calor e recebe (comprimi) 30 joules na forma de trabalho. E correto dizer que: Férmulas: AU =
ER - ELou AU=Q —Wgas ~
7 / 15 respostas corretas
a) a variacao da energia interna
do gas diminui 10 joules e ele 4 (26,7%)
esfria

b) a energia interna do gas
aumenta 50 joules e ele agquece

Vv €) a energia interna do gas 7 (46.7%)
aumenta 10 joules e ele aquece N

d) a energia interna do gas

aumenta 30 joules e ele agquece

o] 2 4 6 8

Fonte: Autor.

Apesar de o0 numero de acertos ter diminuido um pouco no exercicio 2, ainda
se considerou satisfatorio o resultado obtido. E preciso lembrar que os estudantes
resolveram esses problemas apés terem um primeiro contato com o conteudo e,
inclusive, muitos deles nem mesmo sabiam definir as grandezas calor e temperatura,
gue fazem parte desse processo.

Os dados, portanto, foram o0s seguintes, como mostram as barras no grafico
24: sete acertos (46,7%) contra oito erros (53,3%).

E preciso adiantar aqui que, ndo somente em relacdo ao exercicio 2, mas
também a primeira questdo, ao questionar os participantes durante uma revisdo na
aula posterior, alguns revelaram ter somado ao invés de subtrair. Além disso,
demonstraram ter dificuldades quanto a regra de sinais nha matematica, quando
necessario para a resolucédo de algum problema (soma de valores negativos).

Esse equivoco refletiu nos resultados descritos no gréafico, como ilustrado.

Analisando a questdo 3 a seguir:




Grafico 22 — Dados da questdo 3 (pré - questionario 2)
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3. Supondo agora que esse gas libere 10 joules na forma de calor e ainda libere 40 joules na

forma de trabalho (expanda). O que podemos concluir? Assinale a opcdo correta a seguir:
Formulas: AU =ER - EL ou AU = Q - Wgas *

7 /15 respostas corretas
v a) o gas diminuiu sua energia
interna em —50 joules e esfriou

b) o gas diminui sua energia
interna em — 30 joules e aqueceu

c) o gas aumentou sua energia
interna em 50 joules e aqueceu

d) o gas ndo mudou sua energia
interna porgue s6 perdeu energia

(33,3%)

0 2 4 [¢] 8

Fonte: Autor.

O nUumero de acertos e erros no exercicio 3 se manteve em

relacdo ao

anterior. Como mencionado, a parcela negativa descrita tem a ver com a pequena

confusédo de alguns estudantes quanto a duvidas em subtrair ou somar, ou ainda

guanto a regra de sinais por ora exigida. Afinal, guando um gas libera energia na forma

de calor e ainda libera energia na forma de trabalho (realiza trabalho), caso do

problema 3 (AU =0-10 —

40), é como somar dividas.

Ficou claro que, mesmo fazendo uma breve explicacdo sobre o conceito de

soma e de regra de sinais antes da resolucédo desse questionario, alguns participantes

demonstraram novamente essa dificuldade (refletindo nos resultados negativos de

alguns estudantes).

Analisando a questao 4 a seguir:

Gréfico 23 — Dados da questao 4 (pré - questionario 2)

4. Por fim o mesmo gas agora recebe 20 joules na forma de calor e recebe 60 joules na

forma de trabalho (comprimi). O que aconteceu com a energia interna desse gas? Formulas:

AU=ER-ELouAU=Q - Wgas *

9/ 15 respostas corretas

a) agora o gas diminuiu a

energia interna em —40 joules e
esfriou

sua

v/ b) o gas nesse momento
aumenta sua energia interna em _9 (60%
80 joules e aquece

c) 0 gas ndo altera sua energia
interna quando so recebe energia
na forma de calor e trabalho

d) o gas nessa situagao fica com
a sua energia interna nula, pois
apenas recebeu energia e ndo...

0 2 4 6 8

Fonte: Autor.




111

O ocorrido nas questdes anteriores pode ser mais bem comprovado por meio
dos resultados no exercicio 4.

O fato de que alguns participantes ndo sabiam como operar com valores
negativos é indicado pelo pequeno aumento de acertos na ultima questédo (de numero
4). Para resolvé-la, bastou o estudante efetuar a seguinte expressdo: AU = 20 + 60 —
0. Isso porque o gas, nesse exemplo, apenas recebe energia e nada libera (AU = Er
— EL). Era s0 substituir os valores do enunciado na expressao “intuitiva”.

Portanto, o que seria mais facil para alguns participantes? Efetuar a operacéo

i ou a operacao ii abaixo?

1. AU =-10-40
2. AU=20+60-0

Embora pareca trivial, como mencionado no terceiro capitulo, ao ser realizada
observacdes com a equacdo 3 + X = 8 e a equacao x + 3 = 8, a primeira demonstrou
ser mais acessivel para as criancas (BRUNER, 1973c, p. 61).

Por esse simples detalhe, Bruner levanta a seguinte indagacédo, seguida de

um argumento:

Deriva-se a dificuldade de lidar com uma incognita no inicio de uma
expressdo de uma transferéncia de habitos linguisticos, em que é mais facil
completar uma sentenca quando um termo € retirado do meio do que do
inicio? As questdes de onde se pode tolerar melhor a incerteza e da possivel
interferéncia entre habitos linguisticos e matematicos sdo certamente dignas
de estudos cuidados e profundos (BRUNER, 1973c, p. 61).

Pensando nisso, a ordem dos sinais ou o0 arranjo erroneamente feito durante
a montagem da expressao com os valores foi possivelmente um fator de influéncia na
hora da resolucdo de alguns problemas. Além disso, em aulas notou-se também que
alguns participantes ndo sabiam lidar com soma de valores negativos.

A imagem com as perguntas erradas com frequéncia € um reflexo desse
guestionario. Ela encontra-se logo abaixo para comprovar o que se diz no paragrafo

anterior.
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5.2.8 Questbes Erradas com frequéncia no pré-questionario 2

Figura 35 — Questdes mais erradas (pré-questionario 2)

[[J Perguntas erradas com frequéncia @

Pergunta Respostas corretas

2. O mesmo gas agora contido nesse mesmo recipiente perde (libera) 20 joules na forma de calor
e recebe (comprimi) 30 joules na forma de trabalho. E correto dizer que: Férmulas: AU = ER — EL 7/13
ou AU =Q — Wgés *

3. Supondo agora que esse gas libere 10 joules na forma de calor e ainda libere 40 joules na
forma de trabalho (expanda). O que podemos concluir? Assinale a opg&o correta a seguir: 7/15
Férmulas: AU = ER — EL ou AU = Q — Wgas *

Fonte: Autor.

Digo ainda, por experiéncia propria, que durante a minha pequena jornada de
sete anos lecionando Fisica, Matematica e Ciéncias na rede publica de ensino e dois
anos na rede particular, at¢é mesmo educandos do ensino medio fazem inameras
confus®es quando se deparam com esses tipos de questdes, seja na Matematica, seja
na Fisica. Quanto mais com estudantes de sexta e sétima séries com 0s quais esse
trabalho foi realizado.

E preciso ressaltar aqui que, ndo somente a representacdo simbolica foi
explorada nesse questionario, mas também a representacdo icOnica, nas quatro
guestdes. Esses problemas foram ilustrados por figuras de acordo com a situacéo
criada em cada sistema termodinamico, como mostra um dos exemplos a seguir. Foi
usado no primeiro exercicio, no qual o gas recebe 10 joules de energia na forma de
calor e libera 30 joules na forma de trabalho, indicados pelas setas da imagem a

seqguir:

Figura 36 — Sistema termodinamico (pré-questionario 2)

Fonte: Fernandes (2020).

Apés a aplicacdo desses exercicios e analisando os erros de alguns
estudantes, foi novamente respeitado, com alguns ajustes, as consideracfes acerca
do reforco descrito por Bruner (1973c, p. 57) para melhorar o aprendizado.

Os resultados individuais desse pré-questionario, portanto, podem ser

observados logo abaixo.




5.2.9 Apresentacéo de Resultados Individuais Obtidos: pré-questionario 2

uadro 7 — Dados individuais de resultados do pré-questionario 2
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Estudante |[A [B|C |[D |E F G |H |I J K |L M |N |O Q
Questdol | A |- | A |A |A | A | V|V A |V |V A A A Y v
Questéo2 |V |- | A | A |V | A |V V| V|V A |V |V A A A
Questdio3 |V | - |V | A |V | A | VY A |V AV A A |A Y v
Questdod | A |- |V | A | A | A |V A A | A|A|Y A VY \ 4

Fonte: Autor.

Conforme os dados, na contagem geral de acertos e erros, sdo 32 acertos

indicados pelas setas azuis e 28 erros indicados pelas setas vermelhas invertidas. Por

isso, um saldo total positivo.

5.2.10 Apresentacao de resultado de dados gerais obtidos: questionario 2

Grafico 24 — Numero de participantes e descricbes gerais de pontuacdo do

guestionario 2

16 respostas

N30 ests aceitando respostas G

Mensagem para os participantes

Perguntas

Este formulédrio n&c aceita mais respostas

Resurmo

[ Informacoes

¥ b partivipantes

[=TC N I 0]

Mediano

30 f 60 pontos

Pergunta

Mediana
20 7 &0 pomtos

Respostas @

Distribuigdo do wotal de pontos

25

30

Fonfos marcados

40

Individual

Intervalo

10 - &0 pontos

55

&1}
o I

Fonte: Autor.
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Ao compararmos o grafico acima com aquele referente ao primeiro
questionério, ressalta-se que um dos participantes desistiu apds a aplicacdo da
primeira coleta de dados. Assim, esse numero caiu para 15 estudantes, o que se
manteve até o final da pesquisa.

Seguindo o padréo de descri¢cdes (ordem de analise dos resultados/graficos),
os dados das respostas com resultados gerais por questdo encontram-se logo abaixo
ilustrados.

5.2.11 Analise dos Resultados das Questdes do Questionario 2: dados gerais

Grafico 25 — Dados gerais questéo 1 (questionario 2)

1. A primeira lei da termodinamica diz a respeito &

11/ 16 respostas corretas

a) dilatacdo térmica 4 (25%)

c) imeversibilidade do tempo 1(6,3%)

d) conservacéo damassa |0 (0%)

0,0 2,5 50 75 10,0 125

Fonte: Autor.

Observando os dados pontuados no grafico da questdo 1 do questionario 2, €
perceptivel que boa parte assinalou a alternativa que define corretamente a Primeira
Lei da Termodinamica.

No entanto, alguns participantes ainda se equivocaram, julgando que ela se
refere a dilatacdo térmica.

Curiosamente, um estudante respondeu a alternativa c. Contudo, em
conversa particular com o educando para verificar o porqué de sua resposta, foi
lembrado que ele possui uma falta de coordenacdo motora e um certo grau de déficit

de atencéo, assinalando por erro de percurso, segundo ele.
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A alternativa ¢, assim como outras, pode servir também como um indicativo
para testar se o grupo esté lendo os questionarios com um pouco mais de atencao.

Em geral, entre os 16 participantes no questionario, 11 acertaram (68,8%) e
cinco erraram a questéo (31,3%).

Analisando a quest&o 2 a seguir:

Grafico 26 — Dados gerais da questdo 2 (questionario 2)

2. Considere uma garrafa térmica fechada com uma certa quantidade de agua em seu
interior. A garrafa é agitada fortemente por um longo periodo de tempo. Ao final desse
periodo pode-se dizer que a temperatura da agua:

b /16 respostas corretas

J/ a) aumenta, pois, o ato de
chacoalhar aumenta a energia 6 (37,5%)
interna da agua.

b) aumenta, pois, o chogue entre 1(6.3%)
. 16,9%)
as moléculas gera calor
c) aumenta, pois, o frabalho vai

ser transformado em calor.

d) diminui, pois, a parede interna
da garrafa térmica vai absorver o 5(31,3%)
calor da agua.

0 1 2 3 4 5 6

Fonte: Autor.

A segunda questdo exigiu mais interpretacéo e formacao conceitual.

O gque ficou evidente até aqui € que alguns estudantes ainda ndo conseguiram
formar o conceito base sobre a Primeira Lei da Termodinamica. Porém, a maioria ao
menos conseguiu iniciar essa formacao.

Esse argumento decorre do fato de que se pode comparar os resultados
dessa questdo com as questdes ligadas aos problemas aplicados para os calculos da
variacdo de energia interna no pré-questionario 2.

Essa pergunta € excelente para verificar se 0o grupo conseguiu absorver a
ideia de que o movimento de translacédo das particulas de um corpo esta relacionado

a variacdo de temperatura (variacdo da energia interna), seja por recebimento ou
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perda de calor, ou ainda por movimentos mecanicos realizados (trabalho) sobre o
sistema ou pelo sistema.

Apenas seis (37,5%) dos 16 participantes acertaram essa pergunta; ou seja,
10 estudantes (62,6%) erraram.

Analisando a quest&o 3 a sequir:

Gréafico 27 — Dados gerais da questdo 3 (questionario 2)

3. Enquanto se expande, um gas recebe o calor Q=100J e realiza o trabalho W=70J. Ac final
do processo, podemos afirmar que a energia interna do gas:

5/ 16 respostas corretas

a) aumentou 170J 9 (56,3%)

b) aumentou 100J 11(6,3%)

d) diminuiu 30J. 11(6,3%)

Fonte: Autor.

Com os resultados obtidos na questéo 3, somados aos da questéo 2 e do preé-
guestionario 2, ficou mais evidente ainda a falta de compreensdo da maioria dos
participantes, ao menos em um primeiro momento, sobre o fenémeno da conservacéao
da energia, que € o pilar da Primeira Lei da Termodinamica.

Alguns participantes demonstraram novamente uma dificuldade em efetuar o
célculo da Primeira Lei, exigindo uma nova revisao apds a entrega do questionario.

Com isso, notou-se que ensinar a realizar contas por meio de aulas virtuais
nao é tarefa tdo simples quanto pode parecer nessa faixa de idade.

Mesmo assim, ndo se pode deixar de enfatizar que cinco deles entenderam a
resolugéo; portanto, acertaram.

Comparando as porcentagens de acertos e erros, obteve-se a seguinte
parcela: apenas cinco entre os 16 participantes (31,3%) acertaram, contra 11

assinaladas erradas (68,9%).
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Analisando a questao 4 a seguir:

Gréfico 28 — Dados gerais da questéo 4 (questionario 2)

4. Durante a compressdo de um gés, sob a agéo de uma forga constante, pode-se afirmar
que:

6/ 16 respostas corretas

a) A temperatura do gas é

. 2 (12,5%)
invariavel

b) A energia interna permanece a
mesma

gas & negativo

d) O trabalho realizado scbre o
gas é positivo

1 (6,3%)

7 (43,8%)

0 2 4 6 8

Fonte: Autor.

Analisando as respostas da pergunta acima, pode-se concluir que o0s
resultados ainda continuaram insatisfatérios. Em média, as porcentagens de acertos
e erros foram mantidas até aqui, com parcelas parecidas com as anteriores, como
descreve o gréfico anterior, em que novamente seis dos 16 educandos acertaram o
exercicio, o que representa 37,5% de acertos e 62,6% de erros.

Analisando a questado 5 a seguir:

Grafico 29 — Dados gerais da questédo 5 (questionario 2)

5. A equacao dos gases perfeitos relaciona as chamadas "variaveis de estado”. Quais sao
essas variaveis?

13 / 16 respostas corretas
’ a) O empersts E:_ " (81 3%)
Temperatura
b) Pressdo, Temperatura e Gas —1(6,3%)
c) Volume, Gas e Temperatura|—0 (0%)

e) Temperatura, Gas e Volume 2 (12,5%)

0 5 10 15

Fonte: Autor.
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A pergunta 5 foi importante para esse questionario porgue, além de a maioria
dos estudantes acertar essa questao, ela € fundamental por se tratar das variaveis de
estado de um gés, que € ponto-chave para que os educandos consigam compreender
de maneira mais facil a dindmica dos fluidos (gases) quando analisados alguns
sistemas termodinamicos durante as aulas posteriores.

Observando os dados coletados, temos que, dos 16 participantes, 13
acertaram o que foi proposto (81,3%) e apenas trés ndo acertaram (18,8%).

Analisando a quest&o 6 a sequir:

Gréafico 30 — Dados gerais da questéo 6 (questionario 2)

6. Observe os graficos numerados a seguir e assinale a alternativa que corresponde
corretamente ao grafico e ao seu numero:

7 /16 respostas corretas

a) Grafico 1: Adiabatica; Grafico
2 Isotérmica; Grafico 3:
Isovolumétrica; Grafico 4: Isob...

v b) Grafico 1: Isovolumétrica;
Grafico 2 Isotermica; Grafico 3: _ T (43,8%)
|sobérica (pressdo constante);...
c) Grafico 1: Adiabatica; Grafico

2 |sobarica; Grafico 3: 3 (18,8%)
Isotérmica; Grafico 4: Isovolum...

L)
=
wm

d) Grafico 1: Isotérmica; Grafico
2: Adiabatica; Grafico 3: 4 (25%)
Isovolumétrica; Grafico 4: Isob...

0 2 4 6 8

Fonte: Autor.

Apesar de nado ser o resultado esperado para essa questdo, ela ndo é um
exercicio de baixo nivel de complexidade, pois exige um grau de interpretacdo maior
e uma evolucao da representacéao iconica e simbdlica mais desenvolvida na estrutura
cognitiva de cada um deles.

Entretanto, aprender a interpretar graficos quando se trata das Leis da
Termodinamica é fundamental para descrever como qualquer sistema termodinamico
esta se comportando sob a influéncia de suas variaveis de estado pressao, volume e
temperatura. Essas grandezas foram trabalhadas durante todo o percurso da
sequéncia didatica criada para este trabalho.

A imagem da questao a seguir por si sO descreve esse grau de complexidade

exigido, porque nela é abordado o conceito de transformacfes gasosas.
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Figura 37 — Graficos da questdo, imagem editada (questionario 2)
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Fonte: Autor.

De modo geral, considerou-se um bom resultado o fato de sete (43,8%), dos

16 participantes terem acertado o exercicio.

5.2.12 Questdes erradas com frequéncia no questionario 2:

Figura 38 — Questdes mais erradas (questionario 2)

(] Perguntas erradas com frequéncia @

Pergunta Respostas corretas

2. Considere uma garrafa térmica fechada com uma certa quantidade de agua em seu interior. A
garrafa é agitada fortemente por um longo periodo de tempo. Ao final desse periodo pode-se dizer 6/16
que a temperatura da agua:

3. Enquanto se expande, um gas recebe o calor Q=100J e realiza o trabalho W=70J. Ao final do

) . . 5/16
processo, podemos afirmar que a energia interna do gas:
4. Durante a compressédo de um gas, sob a acdo de uma forga constante, pode-se afirmar que: 6/16
6. Observe os graficos numerados a seguir e assinale a alternativa que corresponde corretamente 7716

ao grafico e ao seu nimero:

Fonte: Autor.

O desempenho pouco satisfatério obtido no questionario 2 refletiu em quatro

perguntas erradas com frequéncia.
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Entretanto, serd notado que, ao passo que foi aplicado o método do reforco
descrito por Bruner (1973c, p. 57) durante as correcdes feitas antes de iniciar cada
aula subsequente, promoveu uma evolucéao teorica/conceitual sobre o tema abordado

nesse trabalho.

5.2.13 Apresentacéo de resultados individuais obtidos: questionario 2

Quadro 8 — Dados individuais de resultados do questionério 2

Estudante A (B |C |[D |E F |G |H |I J K L M |N |O |P |Q
Questdo 1 A|A VY A |V A A A A |A|Y YV A |V A - A
Questdo 2 VI VI VI A A A|Y AV A|YVY VIV VIV - | A
Questdo 3 VI VIV AV AV VIV A|VY A |V V V|- | A
Questdo 4 VIV IV I A| A AV V A|Y V A|AV YV - |V
Questdo 5 VIV A | A| A A Y A A|A A A A A A - | A
Questdo 6 A|Y VI AV AV V A A Y V|V A |V - A

Fonte: Autor.

As legendas de cor vermelha no quadro 7, indicando alternativas erradas
pelos participantes, ainda ocupam um volume consideravel.

No entanto, no decorrer das resolucdes dos outros questionarios, a evolucéo
de aprendizado ficara bem evidente pelo maior volume de preenchimento das

legendas de cor azul, representando um nimero expressivo de acertos.

5.2.14 Apresentacdo de Resultado de Dados Gerais Obtidos: questionario 3

O terceiro questionario faz uma abordagem da relacdo entre a Primeira e a
Segunda Lei da Termodinamica. Além disso, trabalha o conceito de transformacdes
gasosas por meio da interpretacao grafica.

Uma vez mais, sdo explorados os modos de representacdo iconico e
simbdlico a respeito do assunto, pois exige a exploracdo de imagem e interpretacao
I6gica e matematica como requisito para resolver 0os exercicios propostos.

Para ndo causar a impressao de que somente esses dois modos de

representacao sao os que se exploram neste trabalho, o modo de representacéo ativo
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é considerado quando os estudantes manuseiam os simuladores, e ainda pode ser
levado em consideracdo quando séo desenvolvidos experimentos com 0 grupo.

Esse modo de representagdo ativo, segundo Bruner (1973c, p. 52),
caracteriza-se como um modo cognitivo no qual o individuo se desenvolve por meio
da acao, manipulagcdo do mundo por meio da acédo e experiéncias com o ambiente

externo.

Grafico 31 — Numero de participantes e descricdes gerais de pontuacdo do
guestionério 3

15 respostas :

MHao esta aceitando respostas p

Mensagem para os participantes

Este formuldrio ndo aceita mais respostas

Resumo Pergunta Individual

[l Informagcdes

Mediano Mediana Intervalo
83,67 / 10D pontos 100 ¢ 100 pontos 23 -100 pontos

Distribuigdo do total de pontos

¥ e partivipanites

o n n m n
0 10 20 30 40 50 a0 7o 20 T 100

Ponfos marcados

Fonte: Autor.

O gréfico acima demonstra que houve uma grande evolucéo de aprendizado,
refletida nos resultados obtidos no terceiro questionario quando comparado com 0s

anteriores.

5.2.15 Analise dos Resultados das Questbes do Questionario 3: dados gerais

Essa primeira questdo, como observado no grafico logo abaixo, € a que
descreve uma relacéo entre a Lei da Conservacao da Energia e a Segunda Lei da

Termodinamica.
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Grafico 32 — Dados gerais da questdo 1 (questionario 3)

1. Observe a figura esquematica a seguir que representa uma maquina térmica. Imagine que
nela, esta contido um recipiente com agua que ao ser aquecida produz grande quantidade
de gas capaz de empurrar um pistdo, por exemplo. Considerando que receba 100 joules de
energia na forma de calor e realize 40 joules na forma de trabalho, quanto dessa energia &
destinada para a fonte fria?

14 / 15 respostas corretas

b) 50 joules 0 (0%)
c) 140 joules 1(6,7%)

d) 30 joules 0 (0%)

Fonte: Autor.

A situacao dessa primeira questao é semelhante aguela na qual a maioria dos
participantes havia errado no pré-questionario 2. Mesmo usando um esquema de uma
suposta maquina a vapor como exemplo, a ideia principal foi trabalhar o conceito da
conservacao da energia (balanco energético) da Primeira Lei da Termodinamica,
novamente por meio da aplicacéo da equacéao “intuitiva” (AU = Er — EL).

Todavia, o resultado agora descrito foi o oposto do anteriormente analisado,
visto que houve uma evolucdo extremamente significativa. Apenas um estudante
errou essa questao; em outras palavras, pode-se dizer que 93,3% acertaram e apenas
6,7% nao acertaram.

A intencdo com essa questdo nao foi testar a capacidade matematica dos
participantes, mas apenas verificar se 0 grupo conseguiu compreender como funciona
esse fluxo da energia e uma de suas principais influéncias nesse sistema, que é
demonstrar a impossibilidade de aproveitamento integral da energia nesse processo.

Para isso, foram realizadas discussfes acerca da questao apds a entrega do
guestionario, com intuito de iniciar uma formacao conceitual a respeito da Segunda
Lei da Termodinamica.

Analisando a questédo 2 a seguir:
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Grafico 33 — Dados gerais da questdo 2 (questionario 3)

2) Observe o grafico a seguir que representa as transformacoes gasosas de um motor em
funcionamento. Do ponteo 1até o ponto 4 temos uma transformacao do tipo?

12 / 15 respostas corretas

a) Adiabatica 1(6,7%)

b) Isotérmica —0 (0%)

d) Isobérica (pressao constante) 2 (13,3%)

0,0 25 50 75 10,0 125

Fonte: Autor.

Essa questao foi muito importante para trabalhar novamente a definicdo de
transformacdes gasosas, em especial, a isovolumétrica.

Ao comparar o resultado da segunda e da terceira questdo com aquela que
abordou varios graficos em um so exercicio, neste, apesar de trabalhar com apenas
um grafico, o resultado foi bem melhor do que naquele referente a sexta questao do
guestionario 2.

Dos 15 patrticipantes, 12 (80%) acertaram essa questao e somente trés (20%)
erraram.

A imagem a seguir € a que foi usada para ilustrar a pergunta:

Grafico 34 — Imagem grafica das mudancas entre as variaveis de estado (questionario

3)
PA
3
4
2
0 1
> v

Fonte: Prepara Enem ([2021]).
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Analisando a questao 3 a seguir:

Gréafico 35 — Dados gerais da questao 3 (questionario 3)

3. Observando esse mesmo grafico, podemos dizer que:

13/ 15 respostas corretas

J &) Existe uma transformacao
gasosa isobarica (pressio 13 (86,7%)
constante) do ponto 0 até o po...

b) Existe uma transformacao
isotérmica do ponto 2 até o ponto[—0 (0%)
3

c) O gas sobre o pistdo expande
do ponto 2 até o ponto 3

d) Existe uma transformacéo
isovolumétrica do ponto 0 até o 1(6,7%)
ponto 1

0 5 10 15

Fonte: Autor.

O resultado obtido nessa terceira questao foi ainda melhor. Usando o mesmo
grafico para ilustra-la, 13 participantes (86,7%) dentre os 15 acertaram-na e apenas
dois (13,4%) erraram-na.

A partir deste terceiro questionario até a avaliacao final, ficara mais evidente
a evolucao de aprendizado deste grupo de estudo.

Isso comeca a ser notado também por este ser o primeiro entre 0s

guestionarios anteriores no qual ndo ha descricdo de questdes erradas com
frequéncia.

5.2.16 Apresentacao de Resultados Individuais Obtidos: questionario 3

Quadro 9 — Dados individuais de resultados do questionério 3
Estudante A B [C |D|E |F |G |[H |I J K |L

Questao 1

> > »| <
> o <« <
> > »| ©

A|A | A | A|A|A|A|A A | A
Questdo 2 A| A | A|A|YVY VA A A | A
A A A | A |V A |A|A A | A

Questao 3

Fonte: Autor.




125

O quadro de numero 8, de resultados individuais dos participantes, comprova
com mais clareza, por meio das legendas de cor azul, que a evolucéo foi significativa
em comparagdo com os quadros descritos inicialmente.

Esse modo de descrever os resultados individuais por legendas coloridas e

invertidas facilita a analise por uma simples percepc¢éao visual.

5.2.17 Apresentacéo de Resultado de Dados Gerais Obtidos: questionario 4, parte 1

O quarto questionario encontra-se dividido em duas partes. A primeira é
tedrica e inclui exercicios de vestibular e de concurso (adaptados) sobre a Segunda
Lei da Termodinamica, funcionamento das maquinas térmicas a vapor (motores a
combustao interna e externa).

Ja a segunda parte aborda questdes do tipo experimental, relacionadas as
transformacdes gasosas, influéncia das variagdes de temperatura, volume e pressao,
submetidas a adicéo e/ou retirada do calor nesses sistemas.

Essas partes, portanto, serdo analisadas separadamente para melhor
compreensao dos resultados logo na sequéncia.

Analisando os dados gerais do questionario 4, parte 1, a seguir:

Grafico 36 — Numero de participantes e descri¢cdes gerais de pontuacéo do
qguestionario 4 (parte 1)

Pergunitss Respostas QRN

15 respostas

N30 estd aceitando respostas

Mensagem para os participantes

Este formuldrio n&o aceita mais respostas

Resumo Pergunta Indiwvidual

il Informacgdes

Medianc Mediana Imtervalos
93.33 / 100 pontas 100 # 100 pontos 50 - 100 pontos

Distribuigdo do total de pontos

¥ de paticipartes
]
&l
El |
]

Fonte: Autor.
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Os dados da descricdo do grafico acima demonstram uma prévia do bom
desempenho dos participantes. Esses resultados serdo mais bem compreendidos
conforme as andlises de cada questdo a seguir.

5.2.18 Analise das questbes do questionario 4: dados gerais, parte 1

Grafico 37 — Dados gerais da questdo 1 (questionario 4)

1. {CEFET - PR) O 2¢ principio da Termodinamica pode ser enunciado da seguinte forma: "E
impossivel construir uma maquina térmica que trabalhando em ciclos, consiga retirar calor
de uma fonte quente e transformar totalmente em trabalho. De outra forma, esse principio
nos leva a concluir que...

15/ 15 respostas corretas

a) sempre se pode construir
magquinas térmicas cujo[—0 (0%
rendimento seja 100%

b) qualguer maguina térmica
necessita apenas de uma fonte|—0 (0%
quente

c) calor e frabalho ndc s8o0| ...
grandezas homogéneas N

J d) gualquer maguina térmica
retira calor de uma fonte quente 15 (100%)
e rejeita parte desse calor para...

0 5 10 15

Fonte: Autor.

A primeira questao descreve um saldo muito positivo, visto que os estudantes
atingiram uma parcela de 100% de acertos. Além disso, a questédo trata da Segunda
Lei da Termodinamica e, para respondé-la corretamente, € necessario que o
estudante tenha formado uma boa base conceitual acerca do fluxo de energia térmica
(calor), indispensavel ao funcionamento das maquinas térmicas.

Em outras palavras, a alternativa assinalada demonstra a compreenséo dos
estudantes sobre o fato em que uma maquina térmica, operando em ciclo
termodinamico, retira energia na forma de calor de uma fonte quente, e parte desta
energia é transformada em trabalho, com uma parcela restante dissipada em outra
fonte térmica, a fria.

Para nao cair no esquecimento, € necessario lembrar que as alternativas das
guestdes podem ser encontradas na integra na parte do produto educacional
referente.

Analisando a questéo 2, a seguir:
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Grafico 38 — Dados gerais da questdo 2 (questionario 4)

2. Os motores a combustao, como o dos automaoveis movidos a gasolina ou a alcoal, sd0
maguinas térmicas que, operando em ciclos, entre fontes de calor quentes e frias produzem
trabalho. Suponha um motor a combustao qualquer que possua um gas ideal como fluido
operante & que nunca o trogque. As transformagdes de estado desse gas ideal, durante um
ciclo de operagéo do motor, estdo representadas no grafico Pressao e Volume abaixo.
Conclui-se que o gas ideal (assinale a alternativa correta):

12 / 15 respostas corretas

a) tem, durante todo o ciclo, a
mesma temperatura.

¥ b) fem, durante todo o ciclo, 12 (30%)
sua pressao variando o

) gera quantidade de calor
liperado mais trabalho executado —1(6,7%)
maior do gue a quantidade de. .

—1(6,7%)

d) tem, durante todo o ciclo, o

—1 (6,7%)
mesmo volume. ) '

0,0 25 50 75 10,0 125

Fonte: Autor.

Embora na segunda questéo o resultado néo tenha atingido 100% de acertos,
os dados fornecem uma resposta Otima para a pergunta proposta, porque para
respondé-la, foi necessaria uma interpretacdo grafica mais exigente, considerando
gue o grupo é composto por estudantes de 11 e 12 anos (sexta e sétima séries).

Ressalta-se ainda que essa € outra questdo de vestibular retirada da pagina
“Fisica e Vestibular”, cujo “link” encontra-se logo abaixo da figura.

Para ndo ficar somente em relatos, basta observar e analisar o grafico a

seguir, do qual se exigiu essa interpretacao (exploracédo da representacao icénica):




128

Figura 39 — Imagem esquematica de um motor automotivo (questionario 4

~
P
|
I
| '
' '
e ————————————
Vi v,

Fonte: (FISICA..., c2011).

Em sintese, essa questao foi ideal para comprovar que a maioria conseguiu
analisar as transformacfes gasosas relacionadas ao funcionamento de um motor a
combustéo interna, graficamente.

Analisando a questdo 3 a seguir:
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Grafico 39 — Dados gerais da questdo 3 (questionario 4)

3. Um motor & vapor realiza um trabalho de 200 J quando lhe é fornecido uma quantidade de
calor igual a 1000 J. Qual a capacidade percentual que o motor tem de transformar energia
térmica em trabalho? (Lembre-se que o rendimento & uma relagéo entre o trabalho realizado
e o calor recebido da fonte quente)

15/ 153 respostas corretas

b) 25% 0 (0%)
c)30% (—0(0%)

d}45% —0(0%)

Fonte: Autor.

A pergunta acima serviu para verificar matematicamente o aprendizado sobre
o rendimento de uma maquina térmica.

Esse argumento pode ainda ser reforcado ao lembrar que, na primeira
guestao do referido questionario, os participantes haviam demonstrado compreender
gue nenhuma maquina operando em ciclo termodinamico conseguiria transformar
integralmente o calor recebido da fonte quente em trabalho mecanico.

Ademais, essa compreensao sera outra vez comprovada quando analisarmos
os dados da préxima questao, que trabalha o conceito base sobre o Ciclo de Carnot.

Analisando a questéo 4 a seguir:
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Grafico 40 — Dados gerais da questdo 4 (questionario 4)

4., A necessidade de melhorar o rendimento das maquinas térmicas reais exigiu um estudo
que resultou na elaboragao de um ciclo ideal, que nao leva em consideragéo as dificuldades
tecnicas. Qualquer magquina que operasse com esse ciclo teria rendimento maximo,
independentemente da substancia utilizada. Essa maqguina idealizada operaria em um ciclo
completamente reversivel chamado de ciclo de Carnot, como exemplificado no grafico a
seguir:

14/ 15 respostas corretas

a) que o rendimento e de 100%_|—0 (0%)
b) que o trabalho total e negativo. |0 (0%)

) a irrelevancia da fonte fria. —1(6,7%)

/d) @ presenca de processos 14/(93,3%)
adiabaticos e isotermicos.

0 5 10 15

Fonte: Autor.

O que se pode concluir desses resultados é que, mais uma vez, eles foram
satisfatorios.

Apenas um membro do grupo analisado provavelmente se equivocou ao
marcar a alternativa ¢ (6,7%) contra os 14 acertos (93,3%). Isso porque todos
demonstraram um entendimento significativo até entéo.

De modo geral, pode-se dizer que eles compreenderam que o rendimento de
um dispositivo térmico ndo chega a 100% de trabalho. Isso foi observado em
praticamente todas as questdes desse questionario.

O grafico da quarta questdo, que exigiu mais uma vez a exploracdo da

representacao icénica, encontra-se ilustrado a sequir:

Gréfico 41 — Ciclo de Carnot (questionario 4)
P

Fonte: Teixeira ([2021]).
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5.2.19 Questdes Erradas com Frequéncia no Questionario 4: parte 1

Como mencionado, novamente ndo houve perguntas erradas com frequéncia,
e essa € a maior comprovacao de uma evolucdo de aprendizado até 0 momento. N&o
somente isso, mas os resultados da segunda parte desse questionério e da avaliacdo
final foram extremamente significativos.

Aproveita-se aqui 0 momento para lembrar que, de uma maneira bem
simplificada, isso € o que Bruner denomina de poténcia efetiva, o progresso do
educando no processo de ensino-aprendizagem. Como ele mesmo explica, “refere-se

ao valor criativo de seu conjunto de proposi¢coes aprendidas” (BRUNER, 1973c, p. 54).

5.2.20 Apresentacédo de Resultados Individuais Obtidos: questionario 4, parte 1

Quadro 10 — Dados individuais de resultados do questionario 4, parte 1
Estudante |A |B [C |D |E |F |G |H |l |J |K |[L |[M|N |O |P|Q

Questdol | A | A | A | A | A | A A A A A A A A A A |- |-

Questan2 | A |V | V| A | A | A | A |A|A|A|A A A A Y |-]|-

Questdo3 | A | A | A | A | A | A | A A |A A A A A A A |- |-

Questiod | A | A |V | A | A | A | A | A | A A A A A A A |- -

Fonte: Autor.

E notdvel um quadro cada vez mais colorido de azul, conforme os
guestionarios foram aplicados no decorrer de cada aula ministrada. Isso € um bom
indicativo de que o objetivo principal desse trabalho, a evolucdo de conhecimentos
dos patrticipantes, vem sendo alcancado desde entéo.

Analisando a parte 2 do questionario 4, a seguir:

Como mencionado, a segunda parte desse questionario aborda questdes da
termodinamica por meio da experimentacdo, e as figuras a seguir ilustram-nas e
representam cada experiéncia realizada nesse instante da aula da referente

sequéncia didatica:
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Figura 40 — Desenho da transformacéo isobarica (questionario 4, parte 2)

@n
u

Fonte: Fogaca ([2021]).

Figura 41 — Desenho da transformacao isotérmica (questionario 4, parte 2)

Fonte: (SUBMARINAO..., 2016).

Figura 42 — Desenho de uma mini maquina térmica a vapor

Fonte: Farias (2009).

As fotografias abaixo, por outro lado, foram tiradas durante o momento em
gue as experiéncias sobre o contetdo foram realizadas, como demonstram as figuras

43, 44 e 45, respectivamente:
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Figura 43 — Experiéncia da transformacédo gasosa isovolumétrica

Fonte: Autor.

Figura 44 — Experiéncia da transformacdo gasosa isobérica

Fonte: Autor.

Figura 45 — Experiéncia da mini maquina térmica com material reciclado

Fonte: Autor.

Logo em seguida, analisar-se-a os resultados obtidos em relacdo a mais este

guestionario aplicado.

5. 2. 21 Apresentacdo de Resultado de Dados Gerais Obtidos: questionario 4, parte 2

Acredita-se que essa maneira de sequenciar as analises facilita a visualizacao
e a compreensado por parte do leitor. Por isso, os numeros podem ser novamente

observados por meio do grafico de resultados de dados gerais, que se segue:




134

Gréfico 42 — Numero de participantes e descricdes gerais de pontuacdo do
guestionério 4 (parte 2)

Pergurtas  Respostas QB otal da pentos: 100

15 respostas

M350 ests aceitando respostas

Mensagem para os participantes

Este formuldrio nSc aceita mais respostas

Resumo Pergunta Individual

[ Informagdes

PMedianc Mediana Intervalo
96.67 / 100 pontos 100/ 100 pontos 50 - 100 pontos

Distribuicio do wotal de pontos

# de partiipantes
2 a
o I

=] o
a1

Ponfos marcsdos

Fonte: Autor.

Apesar de ser repetitivo o argumento, cada vez mais € notavel a evolugéo dos
participantes, que fica claro ao avaliar os resultados do grafico geral, mediano
(96,67/100 pontos), mediana (100/100 pontos) para um intervalo de (50-100 pontos)

nesse formulario.
5.2.22 Analise das questbes do questionario 4: dados gerais, parte 2

Gréafico 43 — Dados gerais da questdo 1 (questionario 4, parte 2)

1. Observe a figura abaixo:

15/ 15 respostas corretas

a) O experimento representa
uma transformacao do tipo|{—0 (0%)
Isovolumetrica, pois o gas nem...
b) O experimento representa
uma transformacgao adiabatica—0 (0%)
porgue nao ha troca de calor c.
c) O experimento representa uma
transformagao do tipo isotérmica, —0 (0%)
porgue a temperatura ndo se al...

v d) O experimento representa
uma transformacéo do tipo 15 (100%)
isobarica porque esta € a Unica...

0 5 10 15

Fonte: Autor.



135

O grafico por si s6 demonstra o bom resultado atingido, 100%. Isso indica que
ndo apenas sobre questdes tedricas, mas também experimentais, os estudantes
conseguiram compreender o processo por trds da dindmica de um gas. Esse
entendimento é fundamental para saber como € o procedimento basico de
funcionamento de qualquer dispositivo térmico.

A imagem que ilustrou essa questdo foi a da figura 40, encontrada na
descrigdo de abertura desse formulario, logo acima.

Analisando a questéo 2, a seqguir:

Grafico 44 — Dados gerais da questdo 2 (questionario 4, parte 2)

2. Aimagem abaixo representa uma transformacéao gasosa. Com base em nossas aulas
assinale a alternativa correta.

15/ 15 respostas corretas

a) Isobarica (pressdo constante)—0 (0%)

v b) Isotérmica porgue ndo ha
sistema

c¢) Isovolumetrica—0 (0%)

d) Adiabatica porque ndo ha
troca de calor com o meio|—0 (0%)
externo durante o processo

0 5 10 15

Fonte: Autor.

A imagem utilizada na ilustracdo dessa questdo foi a da figura 41. Como
observado graficamente, todos acertaram o que foi proposto.

Analisando a questado 3, a seguir:
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Grafico 45 — Dados gerais da questdo 3 (questionario 4, parte 2)

3. A imagem abaixo representa uma Maquina a Vapor ou uma Usina Termoelétrica. Dentro da
lata e colocado uma determinada quantidade de agua que posteriormente € aquecida.
Quando esta quente produz vapor e sai pelo pequeno furo na regido frontal da lata e colide
com o cata-vento que gira. Isso acontece por que:

15 respostas corretas

a) ao aquecer o pequeno volume
de agua no interior da lata ocor
b) ao aquecer o pequeno volume
de agua no interior da lata ocor

/ €) ao aquecer 0 pequeno
volume de dgua no interior da |

d) ao aquecer o pequeno volume
de agua no interior da lata ocor

de dgua no interior da lata ocor
- c 0

Fonte: Autor.

Apesar de a terceira questdo ter sido alterada por uma falha no sistema
(Google Forms) — o termo usado pelos estudantes é “bug”, palavra de origem
americana que se refere a falha, erro — a tarja verde no gréfico foi editada no programa
Paint, com os mesmos resultados do grafico original.

Ainda assim, o grafico 42, dos dados gerais no topico inicial dessa segunda
parte desse questionario, pode comprovar essas respostas, para que haja
transparéncia no resultado que precisou ser editado, devido a essa falha no sistema
do Forms.

No entanto, os resultados por si s6 explicam uma importante parcela de
acertos sobre esse exercicio que explorou a relacao entre a Primeira e a Segunda Lei

da Termodinamica.

5.2.23 Questbes Erradas com Frequéncia no Questionario 4:

Uma vez mais, ndo houve perguntas erradas com frequéncia. Essa € mais
uma comprovacdo do bom desempenho dos estudantes acerca das resolucdes de
alternativas teoricas e praticas proposta aos participantes da pesquisa.

Em geral, Bruner atribui essa questao ao que denomina poténcia efetiva, que,
como descrita no terceiro capitulo, é o fator que promove uma analise detalhada dos

resultados desenvolvidos pelo estudante, sua progressdo no processo de ensino
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aprendizagem. Bruner o descreve como “valor criativo de um conjunto de proposicdes
aprendidas.” (BRUNER, 1973c, p. 54).

E 6bvio que, para conquistar esse desempenho positivo até aqui e a partir de
entdo, é preciso pontuar também a questédo dos fatores de predisposi¢cao (ativacao,
manutencao e direcao), haja vista que, segundo Bruner (1973c, p. 55), a forma como

uma sequéncia de ensino é criada pode influenciar o aprendizado do educando.
5.2.24 Apresentacdo de Resultados Individuais Obtidos: questionario 4, parte 2

Quadro 11 — dados individuais de resultados obtidos no questionario 4, parte 2

Estudante A B C |[D|E |F |G |H |I J K |[L |[M|N |O
Questdo 1 A | A A A A A A A A A A AA A A
Questdo 2 A A A A A A A A A A | A A |Y
Questdo 3 A |V A A A A A A A A A | A A

Fonte: Autor.

O quadro de numero 10, por exemplo, ilustra o excelente resultado com
clareza, pois praticamente todos os quadriculados foram preenchidos pelo triangulo
azul (representando o numero de acertos).

Seguindo com a pesquisa, apos 0s bons resultados coletados até o momento,
0 professor conseguiu aprofundar um pouco mais sobre o contetdo (curriculo em
espiral). Isso foi feito pela sequéncia didatica que se encontra no produto educacional

deste trabalho, antes da aplicacdo do ultimo questionario, que sera descrito na
sequéncia.
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5.2.25 Apresentacéo de Resultado de Dados Gerais Obtidos: questionario 5

Grafico 46 — Numero de participantes e descricdes gerais de pontuacdo do
guestionario 5

Perguntas Respostas QB

15 respostas

Nio estsS aceitando respostas g

Mensagem para os participantes

Este formuldrio n&o aceita mais respostas

Resurmo Pergunta Individual

[ Informagcdes

Mediano Mediana Intervalo
98.67 / 100 pontos 100 ¢ 100 pontos 20 - 100 pontos

Distribuig3o do total de pontos

# de padiipantes
[ 5

Fonte: Autor.

O grafico supracitado descreve a evolucao de resultados significativamente
positiva atingida.

Os dados descritos demonstram uma pontuacdo excelente, que pode ser
observada por analise dos valores entre o intervalo 90-100. Ou seja, do total de
respostas, apenas um participante atingiu 90% de pontuacdo; os demais atingiram
100% apos a avaliacéo final.

E importante salientar que nesta avaliacido foram trabalhados desde os
conceitos iniciais da Termologia abordados ha pesquisa até 0s conceitos necessarios
para a compreensao das definicdes, das propriedades e dos fenbmenos fisicos por
tras do funcionamento das maquinas térmicas.

Além disso, é importante ressaltar que algumas questdes abordadas nesse
altimo questionario avaliativo sdo de grandes vestibulares do Brasil. Inclusive, duas
delas sdo da Universidade Estadual de Londrina (UEL), do qual essa pesquisa de

mestrado faz parte.
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5.2.26 Analise das Questdes do Questionario 5: dados gerais

Gréafico 47 — Dados gerais da questdo 1 (questionario 5)

1. As imagens a seguir representam uma das Leis da Termodinamica importantissimas para
que os estudantes consigam compreender a grandeza calor que & fundamental para o
funcionamento de uma Maquina Térmica a Vapor, tanto & combustdo externa quanto a
combustao interna. INTERPRETE AS FIGURAS e responda de qual lei termodinamica estamos
falando?

15/ 15 respostas corretas

a) Segunda Leida
Termodinamica

c) Primeira Lei da Termoedinamica —0 (0%)

0 (0%)

d) Nenhuma Lei da

(0%
Termodinamica 0(0%)

0 5 10 15

Fonte: Autor.

A questdo de numero 1 descreve um excelente resultado, com 100% de
acertos.

Interessante é que essa questao e a proxima trabalharam o conceito das Leis
Termodinamicas e as propriedades de algumas grandezas fisicas envolvidas, tais
como o calor, a temperatura e a variagdo da energia interna (Lei Zero e Primeira Lei)

de maneira interpretativa, como mostram as figuras logo a seguir:

Figura 46 — Imagens ilustrativas da questdo 1 (questionario 5)

o
(= =)

Equilibrio Térmico

Fonte: Gouveia ([2021]); Aconteceu no Vale ([2021]).

Analisando a questéo 2 do questionario final, a seguir:
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Grafico 48 — Dados gerais da questdo 2 (questionario 5)

2. Do ponto de vista microscopico, podemos definir trés grandezas fisicas que se encontram
intimamente ligadas e presentes em todos os sistemas termodinamicos e, mesmo guando
nulas, elas contribuem de alguma forma no processo. Uma delas esta associada diretamente
ao grau de agitacio das particulas (energia cinética média). De acordo com as figuras
abaixo, quais sdo essas grandezas representadas nas imagens, respectivamente (na ordem
em que aparecem)? Assinale a opcéo correta.

15 / 15 respostas corretas

a) Calor, temperatura e variacdo
da energia interna

v b) Variacdo da energia interna, 15 (100%)
temperatura e calor

c) Calor, press3o e variacao da
energia interna

0 (0%)

|0 (0%)

d) Presséo, volume e variacéo da

. 0 (0%)
energia interna

0 5 10 15

Fonte: Autor.

As imagens a seguir foram adicionadas na ilustracdo dessa questdo, que

também atingiu a pontuacdo maxima de acertos:

Figura 47 — Imagens ilustrativas aplicadas na questdo 2 (questionario 5)

Fonte: (ENUNCIE..., [2021]).

E possivel verificar que foi necessario mais uma vez um certo grau de
interpretacdo das imagens pelos estudantes para responder a questao 2 (exploracéo
da representacao iconica).

Analisando a questéo 3 do questionario final, a seguir:
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Grafico 49 — Dados gerais da questdo 3 (questionario 5)

3. Um sistema Termodinamico contendo uma certa quantidade de gas recebe 100 joules na
forma de trabalho e libera (cede) 30 joules na forma de calor como mostra a figura abaixo.
Assinale a alternativa que contém a resposta correta para essa questao.

15/ 15 respostas corretas

v avariacdo da energia interna
do gas aumenta 70 joules e 15 (100%)
também a sua temperatura, na...
b) a variacdo da energia interna
do gas diminui 70 joules e[—0 (0%)
também diminui a sua tempera. ..
c) a variacdo da energia interna
do gas aumenta 70 joules e|—0 (0%)
também a sua temperatura, na. .
d) a variacdo da energia interna
do gas aumenta 130 joules e[ 0 (0%)
também a sua temperatura, na...

0 5 10 15

Fonte: Autor.

Essa foi outra questdo de suma importancia, ndo apenas pelos resultados,
mas porque trabalhou o conceito de Conservacdo de Energia (Primeira Lei da
Termodinamica) e o conceito entre a relacdo de grandezas fisicas envolvidas nos
processos termodinamicos, como o calor, o trabalho realizado pelo gas ou sofrido pelo
gas e as demais grandezas, como a temperatura (de maneira explicita) e a variacédo

da energia interna (de maneira implicita), como demonstra a figura a seguir:

Figura 48 — Imagem ilustrativa da questao 3 (questionario 5)

Fonte: Fernandes (2020).

Podemos dizer que o método “intuitivo” proposto na aplicacdo do produto
educacional desse trabalho foi necessario e eficaz para resolver essa questdo e
explorou o estagio de desenvolvimento simbdlico (I6gico-matematico), descrito na
Teoria de Ensino de Jerome Bruner (BRUNER, 1973c, p. 52).
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Questdo semelhante a essa foi trabalhada no pré-questionario 2, usando
como facilitador nesse processo a aplicacdo do método “intuitivo”, que € lembrado
logo a seguir:

AU=ER-EL

Analisando a questéo 4 do questionéario final, a seguir:

Gréafico 50 — Dados gerais da questao 4 (questionario 5)

4. Observe o grafico a seguir e assinale a opgéo correta:

14 / 15 respostas corretas

a) Os graficos representam uma
transformacdo gasoesa do tipe[—0 (0%)
Isotérmica (temperatura consta. .

+" b) Os graficos representam
Isovolumétrica (volume consta...
c) Nos graficos a pressdoea
temperatura sdo constantes, mas—0 (0%)
o volume aumenta conforme o...
d) Os graficos representam uma
transformacéo Isovolumétrica 1(6,7%)
(volume constante), visto que a..

0 5 10 15

Fonte: Autor.

Respeitando outra vez a Teoria de Ensino Prescritiva de Jerome Bruner,
exploramos novamente a representacao iconica do grupo para essa questdo. Para
ele, nesse estagio de desenvolvimento (icdnico), o educando compreende a interacao
de diagramas, graficos e icones, mas sem defini-los totalmente (BRUNER, 1973c, p.
52).

Para isso, os seguintes graficos foram ilustrados nessa questao:

Figura 49 — Gréfico ilustrativo aplicado na questao 4

Fonte: Evangelista ([2021]).
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Embora um participante ndo tenha acertado a questéo, o objetivo foi atingido,
ja que era de se esperar que a maioria tivesse absorvido o principal conceito a respeito
da transformacéo isovolumétrica e ainda fosse capaz de enxergar isso por meio da
interpretacdo gréfica, novamente.

Com isso, 14 estudantes acertaram (93,3%) e mais um resultado positivo
pode ser contemplado.

Analisando a questédo 5 do questionario final, a seguir:

Grafico 51 — Dados gerais da questdo 5 (questionario 5)

5. Observe o grafico a seguir que representa as transformagdes gasosas de um motor em
funcionamento. Do ponto 2 até o ponto 1 e do ponto 3 até o 4 e vice-versa temos uma
transformacao do tipo?

15 / 15 respostas corretas

+ a) Isctérmica porque em outros
pontos do percursc apenas o 15 (100%)
volume e a pressdo estdo varia.

b} Isovolumétrica porque o
wvolume n&o muda do ponto 0 até —0 (0%)
o ponto 1

c) Isobarica porque a pressédo &
constante do ponto 2 até o ponto | —0 (0%)
3

d) Adiabatica porque nesse ciclo
ndo existe troca de calor

0 5 10 15

Fonte: Autor.

O resultado da questdo 5, assim como veremos na subsequente, sao
comprovacOes do aprendizado dos estudantes acerca das transformacdes gasosas
por meio da interpretacao grafica.

A seguir, como exemplo, encontra-se o grafico usado para ilustrar a questao

5 dessa avaliacéo final:

Grafico 52 — Gréfico ilustrativo da questdo 5

P
A
3
4
2
0 1
> v

Fonte: Prepara Enem ([2021]).
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Observando-0, a0 menos por ora pode-se realmente dizer que 0 n0SSO grupo
de estudo compreendeu o assunto abordado e demonstrou competéncia na inferéncia
dos graficos descritos nessas perguntas.

Analisando a questédo 6 do questionéario final, a seguir:

Gréafico 53 — Dados gerais da questdo 6 (questionario 5)

6. (Fuvest-adaptado) Certa quantidade de gas sofre trés transformacdes sucessivas, A—B,
B—C e C—A, conforme o diagrama p-V

15/ 15 respostas corretas

a) Na transformagdo AC (de A
para C) a pressdo nao muda (—0 (0%)
isobarica) e o gas realiza trabal...
b) Na transformagéo AB (de A
para B) o gas comprimi e realiza|—0 (0%)
trabalho

¢) Na transformagao BC (de B
para C) o gas sobre umaj—0 (0%)
isobarica e a maquina realiza tr...

v d) Durante a transformagao AB
(de A para B), o gas recebe calor 15 (100%)
e realiza trabalho.

0 10 15

(3]

Fonte: Autor.

A percepcao da evolucédo dos participantes foi tdo notavel no decorrer das
aulas, que ficou decidido explorar algumas questfes de grandes vestibulares para se
obter mais uma comprovacao desse desempenho.

Esse é o método de aprofundamento de Bruner, descrito por Moreira (1999,
p. 82) em seu trabalho sobre a teoria de ensino desse autor, denominado curriculo em
espiral.

A ideia desse curriculo foi bastante explorada neste trabalho, a medida que
0s estudantes compreendiam as propriedades fisicas dos processos termodinamicos
ensinados.

Esse tipo de curriculo, portanto, € uma forma gradual de aprendizagem, no
gual o estudante revé o mesmo assunto em diferentes niveis de profundidade
(MOREIRA, 1999, p. 82).

Acredita-se, com isso, que a aplicacdo de questdes de vestibulares exige do
estudante esse nivel de conhecimento mais profundo para obter um resultado positivo.

Isso ocorreu em formularios anteriores também.
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Essa possibilidade de aplicacdo decorreu de um aprofundamento das
definicdes e conceituagbes a respeito do contetdo ensinado pelo professor.

Portanto, a pergunta acima trabalhou mais uma vez o conceito de
transformacao gasosa pela analise ciclica do grafico e, consequentemente, as Leis da
Termodinamica, devido as suas propriedades, tais como pressao, volume e trabalho
do gas.

O resultado por si s6 demonstra o0 bom desempenho obtido na coleta de
dados, com 100% de acertos.

O gréfico a seguir € exatamente o que foi utilizado na questédo para analisar a
compreensao e a interpretacao do grupo durante a leitura das alternativas. Da mesma
forma do problema de numero 5 (anterior), foi explorada a fase de representacéo
iconica (BRUNER, 1973c, p. 52) dos participantes.

Gréafico 54 — Imagem grafica ciclica (questionario 5)

P
C

=¥

Fonte: Helerbrock ([2021]).

A préxima questdo, assim como algumas anteriores, serviu para comprovar a
compreensao e interpretacdo dos participantes acerca do funcionamento de uma
maquina térmica por conhecimento das propriedades graficas de um ciclo
termodinamico.

Analisando a questéo 7 do questionario final, a seguir:




Gréfico 55 — Dados gerais da questdo 7 (questionario 5)
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7. De acordo com o funcionamento das maquinas térmicas e as leis da termodinamica, em
um ciclo completo de uma maquina térmica:

14 / 15 respostas corretas

a) a variacdo de temperatura &

} 0 (0%
positiva. (0%)

b) a quantidade de calor trocada
com as fontes de calor s30 nulas, —1(6,7%)
pois as transformacoes sofrida. ..
c) a realizacdo de trabalho &
nula, uma vez que, depois de—0 (0%)
expandir, a substancia de traba. ..

v d) a variacio de energia
interna é nula, pois a maguina 14 (93,3%)
volta a operar com a temperatu. ..

0 5 10 15

Fonte: Autor.

Assim como na questdo de numero 4, a de nUmero 7 ndo atingiu o percentual

maximo. Todavia, o0 desempenho, de modo geral, foi satisfatério, porque apenas um

dos participantes assinalou a alternativa incorreta. Com isso, foi alcan¢cado um total

de 93,3% de acertos contra 6,7% de erro para as 15 resolucoes.
As questdes 7, 8 e 9 da sequéncia ndo foram ilustradas com imagens.

Analisando a questéo 8 do questionario final a seguir:

Gréafico 56 — Dados gerais da questdo 8 (questionario 5)

8. (UEL) A Revolugdo Industrial foi acompanhada por profundas transformacgdes na Europa.
Os novos meios de transporte, que utilizavam as maquinas térmicas recém-criadas, foram
essenciais aos avangos relacionados a industrializagcdo por todo o continente. Naquele
periodo, foi demonstrado teoricamente que uma maquina térmica ideal & aquela que
descreve um ciclo especial, denominado ciclo de Carnot. Sobre os principios fisicos da
termodinamica e do ciclo de Carnot, assinale a alternativa correta.

15/ 15 respostas corretas

v a) As maquinas térmicas, que
operam em ciclos, sdo incapazes
de retirar o calor de uma fonte. .
b) Em uma maquina térmica que
opera em ciclos de Carnot, [0 (0%)
ocorrem duas transformacdes i .
c) No ciclo de Carnot, ocorre uma
transformacéo reversivel, |0 (0%)
enguanto as demais sdo irreve.

15 (100%)

d) Uma maquina térmica & capaz
de transferir calor de um—0 {0%)
ambiente frio para um quente s

Fonte: Autor.
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Essa questéo trabalhou mais uma vez o conceito de um dispositivo térmico
operando em ciclo termodindmico, do qual os estudantes entenderam que é
impossivel uma maquina térmica obter 100% de rendimento.

Esse conceito foi bastante enfatizado desde o instante em que se ensinou
uma das definicbes da Segunda Lei da Termodindmica. No momento da avaliagao
final, o grupo lembrou o que foi ministrado a respeito do assunto.

O gréafico mostra novamente o bom desempenho pela analise da imagem,
com todos os estudantes pontuando na questao.

Analisando a questédo 9 do questionéario final, a seguir:

Grafico 57 — Dados gerais da questdo 9 (questionario 5)

9. (UEA) Em uma maquina térmica, uma fonte quente fornece 80 kJ de energia na forma de
calor, enquanto uma fonte fria descarrega 60 kJ de calor para o meio ambiente. Portanto, o
rendimento desta maquina e igual a

15 / 15 respostas corretas

a) 20% 0 (0%)

c) 30% 0 (0%)

d)40% |0 (0%)

Fonte: Autor.

As questdes de numero 9 e 3 sdo as que exploraram o0 estagio de
representacao simbalico.

Como descreve Bruner (1973c, p. 52), a crianca desenvolve a capacidade de
ir além dos icones e consegue lidar com simbolos (por associacao), ideias abstratas,
compreensao de leis para formar ou transformar proposicoes.

Com isso, sentiu-se a necessidade de investigar mais uma vez o
desenvolvimento do estagio simbolico (representacdo simbdlica) dos estudantes,
exigindo do grupo a exploracédo dos seus conhecimentos l6gicos-matematicos para a
resolucdo do problema, por meio da equacdo do rendimento de um dispositivo
térmico.

Esse rendimento, por exemplo, pode ser representado pela equacéo a seguir

e foi ela utilizada pelos participantes na resolucéo da questéo:
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Instantes antes da aplicacdo desse questionario, o professor precisou dar
algumas explicacdes de revisao sobre essa equacgao, antes da resolucao da questéo,
para que os estudantes pudessem operar corretamente com ela.

Assim, o problema proposto atingiu 100% de acertos, segundo os dados
descritos no grafico supracitado.

Analisando a questédo 10 do questionéario final, a seguir:

Grafico 58 — Dados gerais da questdo 10 (questionario 5)

10. (UEL-PR) Leia o texto a seguir:“Por tras de toda cerveja gelada, ha sempre um bom
freezer. E por tras de todo bom freezer, ha sempre um bom compressor — a peca mais
importante para que qualguer sistema de refrigeracgdo funcione bem. Popularmente
conhecido como ‘motor’, ocompressor hermeético € considerado a alma de um sistema de
refrigeracéo. A fabricacao desses aparelhos requer tecnologia de ponta, e o Brasil &
destagque mundial nesse segmento”.(KUGLER, H. Eficiéncia gelada. “Ciéncia Hoje". v. 42, n.
252. set. 2008. p. 46.)Assinale a alternativa que representa corretamente o diagrama de fluxo
do refrigerador.

15/ 15 respostas corretas

Fonte: Autor.

A questdo de numero 10 serviu para analisar e comprovar a compreensao do
grupo em relacdo ao fluxo contrario do calor e o conceito de trabalho realizado sobre
um gas, pois explorou o funcionamento de um refrigerador. Como ensinado, esse fluxo
de energia térmica ndo ocorre de forma espontanea, mas requer gasto de energia,
gue comumente € a elétrica.

A imagem a seguir € a que contribuiu para essa interpretacéo e a obtencéo
do bom resultado descrito no grafico por meio da exploracao da representacao icénica
(100% de acerto):
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Figura 50 Refrlgerador termlco esquematlzado

or gy recebido
Trbaho
Mkoe
realizado
Caler Y eedido
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O seibivy e .
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Fonte: (MAQUINAS..., [2019]).

5.2.27 Questdes Erradas com Frequéncia no Questionario 5

N&o houve guestdes erradas com frequéncia nesse questionario. O objetivo
buscado com essa avaliagdo também foi alcancado com satisfacéo.

Na medida do possivel, 0 método do curriculo em espiral foi sendo aplicado
conforme o grupo assimilava as propriedades da Termodinamica ensinadas.

Para isso, 0 conteudo durante as aulas e as questdes preparadas em alguns
guestionarios foram aprofundados até um certo limite. Isso € percebido pelo certo grau
de complexidade de algumas delas, que, inclusive, foram selecionadas de alguns

vestibulares conceituados.




5.2.28 Apresentacéo de resultados individuais obtidos: questionério 5
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Quadro 12 — Dados de resultados individuais obtidos na avaliacao final (questionario 5)

Estudantes

A |B |C (D |E F G |H |I

J

K

L

M

N

o

P

Questdo 1

Questao 2

Questdo 3

Questao 4

Questdao 5

Questao 6

Questao 7

Questao 8

Questdao 9

Questao 10

> > > > > > >
> > > > > > >
> > > > > > >
> > > > > > >
> > > > > > >
> > > > > > >
> > > > > A > > >
> > > « > > > >
> > > > > > >

> > | > > > >

> > | > > > >

> > | > > > > >

> > | > > > > >

> > | > > > > >

> > | > > > > >

Fonte: Autor.

realizadas no ultimo topico, logo abaixo, com as consideracoes finais.

resultados excelentes obtidos por meio dos participantes na presente pesquisa.

As discussodes acerca dessa avaliacao final e dos demais questionarios sao

Em geral, ndo ha como negar, pela observacédo do quadro de numero 11, os
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CAPITULO 6
CONSIDERACOES FINAIS

De fato, houve uma evolucéo de aprendizado bastante significativa por parte
dos estudantes, e pode-se concluir que o objetivo principal desse estudo foi
alcancado, que era justamente verificar esse desenvolvimento conceitual,
tedrico/pratico relacionado ao conteudo abordado por meio das andlises durante as
aulas e durante a resolugcéo das questdes propostas.

Esse argumento é comprovado ndo somente pela comparacéo de resultados
iniciais e finais obtidos de acordo com os dados descritos pelos questionarios
aplicados, mas conforme se foi avangando no grau de complexidade e exigéncias por
formulario aplicado.

Aléem disso, observacbes que foram feitas de respostas dadas pelos
estudantes durante as aulas também eram analisadas, conforme o professor
estimulava o grupo com desafios no instante em que as simulacdes e experiéncias
eram realizadas (método da descoberta).

Conforme Bruner (1973c, p. 56), esse modo de conduzir uma aula, o0 método
da descoberta, é realizado em momentos em que o professor julgar adequado
encorajar seu aprendiz a focar em uma hipétese ou dedicar-se a explorar alternativas
propostas.

Isso era realizado sempre que o grupo era confrontado com situacdes
problemas acerca do conteudo abordado, com ajuda de ilustragBes, simulacdes e
exercicios ou ainda perguntas levantadas pelo professor. Essas podem ser lidas na
sequéncia didatica descrita no produto educacional dessa pesquisa.

Acredita-se que essa notavel evolucdo de conhecimentos percebida ao
analisar os resultados nos graficos e nos quadros de andlise individual, ocorreu pela
juncéo de argumentos utilizados da Teoria de Ensino Prescritiva de Bruner, a saber:
exploracédo cuidadosa dos modos de representacdo do conhecimento, tais como o
ativo, icbnico e simbdlico, promocdo da exploracdo de alternativas (método da
descoberta), método do reforco e aplicacdo do curriculo em espiral, conforme ocorria
essa evolucao de aprendizado por parte do grupo.

O curriculo em espiral (MOREIRA, 1999, p. 82), assim como o método do
reforco (BRUNER, 1973c, p. 57), foram bastante aceitos durante as oportunidades

criadas pelo professor e pelos estudantes. Eles foram fundamentais para contribuir
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para o bom resultado obtido nas questdes mais complexas, como as de vestibulares
ou semelhantes.

Enfim, embora longe de ser uma teoria infalivel, pois educar € um ato de
grande complexidade, para o presente trabalho foram colhidos excelentes resultados
por meio da metodologia escolhida e do modo como ela foi adaptada ao nosso
trabalho.

No demais, estamos abertos para sugestbes construtivas, e o contato
profissional para essa possibilidade se encontra no documento do produto

educacional desse presente estudo.
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1 PLANEJAMENTO DAS AULAS E INSTRUCAO (CARTA) AO PROFESSOR

Ol4, querido professor, tudo bem? Este manual destina-se a sugerir uma nova
forma de explorar ndo sé as potencialidades dos educandos em relacdo ao conteudo,
termodinamica e Maquinas Térmicas a Vapor, mas também o seu desenvolvimento
no processo de ensino. Haja vista que esse estudo tem um certo diferencial, pois é
intitulado de bifuncional e a sequéncia didatica é de livre escolha por parte do
educador (BRUNER, 1973, p. 56).

Em outras palavras, sobre a questao de ser bifuncional, significa dizer que ele
pode ser aplicado tanto com estudantes da sétima série do ensino fundamental Il, na
disciplina de ciéncias, mas também do segundo ano do ensino médio em fisica, visto
gue o conteudo faz parte da grade curricular dessas duas séries, de acordo com o
Curriculo da Rede Estadual Paranaense para a area de Ciéncias e dos Parametros
Curriculares Nacionais a respeito da disciplina de Ciéncias e Fisica (BRASIL, 1997, p.
31; PARANA, 2020, p. 29).

Obviamente, quando aplicado com estudantes do ensino médio, sera
adequado e respeitado cada faixa etaria dos participantes (ensino fundamental 1l ou
ensino médio), quanto as definicbes e conceitos a serem abordados sobre o tema
proposto durante as aulas, e conforme ambas as séries para as quais serao
ministradas.

Por isso, o leitor notara, neste produto educacional, quando for aplicado ao
segundo ano do ensino médio na disciplina de fisica, ou mesmo aprofundado o
assunto com os estudantes do ensino fundamental Il, sera acrescido o tépico descrito
como espiral, que nada mais € que o aprofundamento sobre o conteudo trabalhado,
ou seja, 0 método (curriculo em espiral) nada mais é do que iniciar um assunto pelo
seu conceito central e aprofundar pelos conceitos secundarios, respeitando os limites
e as capacidades de cada sujeito nesse processo educacional (MOREIRA, 1999, p.
82).

Em geral, ao aplicar o produto com as turmas de sétima série do ensino
fundamental I, ndo é necessario sempre utilizar o curriculo em espiral, podendo usa-
lo em momentos oportunos e conforme o desempenho de cada turma ao qual o

contetdo for ministrado.



Em suma, a elaboragédo deste material, bem como sua aplicacao, levou em
consideracao, aspectos centrais da Teoria de Ensino de Jerome S. Bruner, que séo
discutidos com mais detalhes na dissertacéo associada a este documento.

Desse modo, de acordo com a sequéncia dos contetdos abordados e a forma
como € abordado nesse trabalho, pode ser facilmente seguido por qualquer docente
gue se interesse em aplica-lo em sala de aula ou mesmo em aulas remotas como este
foi executado, via Google Meet e seu aplicativo Google Forms, para obtencdo dos
resultados (dados) do aprendizado dos estudantes.

Dentro dessa sequéncia estabelecida foi feita a utilizagdo de simulacdes
computacionais por meio do simulador Phet Colorado e do simulador Vascak.cz,
acrescido do método experimental que promove a oportunidade de fazer uso do
processo da descoberta que também faz parte de um dos aspectos dessa teoria de
ensino.

Enfatiza-se aqui que o “carro chefe” desse material ndo é a sequéncia didatica
adotada (BRUNER, 1973, p. 56), visto que ela ndo € exatamente um diferencial, mas
sim a Teoria de Ensino de Bruner (prescritiva) que entre tantos aspectos, da énfase
no processo de economia na representacdo do conhecimento, que prescreve
possiveis e melhores formas para que o estudante aprenda com eficacia o assunto
tratado pelo professor (sugestéo de leitura do capitulo dos fundamentos dessa teoria
de ensino na dissertacao para obter uma compreenséo adequada sobre o conceito de
economia pontuada por Bruner).

Por esse mesmo motivo, este produto foi desenvolvido em cima de um
desafio, o de ensinar de forma simplificada, porém, intelectualmente honesta
(BRUNER, 1973, p. 51), as trés leis da termodinamica com foco no funcionamento
das Maquinas Térmicas a Vapor.

Isso foi realizado com estudantes de sexto ano e de sétimo ano cuja
abordagem € justamente sobre o conceito de calor, temperatura (variacdo da energia
interna de um gas), volume, pressao e o funcionamento das Maquinas Térmicas.

Para que isso fosse possivel, o material foi desenvolvido com base em uma
sequéncia de seis aulas, totalizando 400 minutos.

Diante disso, quando o docente optar em ministrar o conteudo por aulas
remotas ou mesmo hibridas, podera criar sua propria sala virtual na plataforma

Classroom, como foi montado para esse trabalho, o que facilita significativamente na



hora de coletar os resultados de desempenho dos participantes, pela producdo
automatica dos graficos ap0s as resolucdes dos questionarios.

E preciso também pontuar, para ndo causar estranheza, que em algumas
situacbes as mesmas simulacdes (“links” repetidos) serdo aplicadas para explicar
propriedades distintas, porém, relacionados as leis fisicas que regem o funcionamento
dos dispositivos térmicos.

A partir de entdo encontra-se nesse material a sequéncia de aulas e o0 modo
como o professor pode conduzir esse conteddo com os estudantes da sétima série do
ensino fundamental Il para a disciplina de Ciéncias e no momento oportuno com
estudantes de Fisica do segundo ano do ensino médio por meio do acréscimo do
método em espiral (aprofundamento do contetdo).

Desejo a vocé caro amigo, professor, que esse produto educacional seja
satisfatorio em suas aulas e que com ele possamos juntos minimizar a ma formacao
conceitual com que muitos estudantes chegam ao ensino medio ou ainda saem dele
tirando conclusdes equivocadas acerca de algumas grandezas e de alguns processos
pertinentes a fisica sobre o conteddo em questéao.

Por isso, estou a disposicdo para possiveis davidas e/ou sugestdes e para

isso, disponibilizo as op¢des eletrénicas no rodapé deste documento?.

! Contato do autor: forcatofisica@gmail.com; afujii@uel.br
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2 JUSTIFICATIVA

Existe muitas vezes, uma ma formacdo conceitual desenvolvida no
pensamento de alguns estudantes acerca de algumas grandezas, leis e fenbmenos
da fisica, e, esses equivocos podem estar muitas vezes relacionados a falta de
preparo do profissional da educacdo na matéria de ciéncias em ministrar os contetdos
pertinentes a disciplina de fisica e que faz parte da sua ementa no ensino fundamental
.

Diante disso, foi investigado sobre o exposto no paragrafo anterior por meio
de pesquisas com estudantes (alguns conhecimentos prévios analisados) e com
alguns professores da rede publica de ensino da regido, pertencentes a Secretaria
Estadual de Educacdo do Parana (SEED), que ministram aulas nessa etapa da
educacéo basica, por exemplo.

Nessa investigacao ficou claro que a maioria dos professores pesquisados por
um questionario via Google Forms, encaminhado em um grupo de docentes de
ciéncias criado no WhatsApp, descreveu que durante sua formacédo académica teve
a disciplina de fisica na grade curricular, mas nao foi suficiente para sua preparacéo
em ministrar aulas sobre essa disciplina no ensino fundamental Il em relacdo a ementa
de ciéncias.

Para agravar a situacdo relacionada a falta de preparo docente, sobre uma
formacdo conceitual basica a respeito dos conceitos associados aos conteudos de
fisica, outra pesquisa com apenas duas perguntas foi feita com educandos do ensino
meédio da qual uma dessas questdes se referia a diferenca entre calor e temperatura,
sendo que uma consideravel parcela dos investigados disse que calor e temperatura
sdo a mesma grandeza. Notem que os argumentos aqui descritos ndo sdo meramente
ao acaso ou por simples capricho, mas sdo dados de pesquisa que foi levantado
durante esse trabalho e que séo discutidos com mais detalhes no quinto capitulo da
presente dissertacao.

Diante desse contexto, esse estudo tem como principal objetivo minimizar
essa ma formacao conceitual com que muitos estudantes chegam ao ensino médio e
muitas vezes ainda saem dele com conhecimentos equivocados sobre alguns
conteudos da disciplina de fisica, e, em especial, sobre o conteudo de Termodinamica
e suas grandezas envolvidas no processo de funcionamento das Maquinas Térmicas

e suas consequéncias para a sociedade.
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Para que isso fosse possivel, enxergamos na Teoria de Ensino prescritiva de
Bruner um caminho para buscar da maneira mais simples, como ensinar um assunto
tdo complexo quanto esse aparenta ser para os estudantes e, em muitos casos, para

alguns professores da disciplina de ciéncias.
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3 AULAS

3.1AuLAl

Tema da aula: Uma Breve abordagem histérica sobre a evolucao das
Méaquinas, em geral, distincdo entre calor e temperatura e conceituacdo sobre a Lei
Zero da Termodinamica

Duracao: 100 minutos (tempo de duracao de duas aulas).

Objetivos especificos:

v" Iniciar o estudo por meio da aplicagdo de um questionario, sobre as
principais grandezas fisicas relacionadas aos sistemas termodinamicos.

v' Demonstrar a importancia de uma breve abordagem histérica sobre o
desenvolvimento das Maquinas, em geral, e as praticidades que elas
trouxeram na vida da humanidade até os dias atuais.

v' Diferenciar as grandezas fisicas calor, temperatura e apresentar as
principais escalas termomeétricas e suas relacdes (Celsius, Fahrenheit e
Kelvin).

v' Explicar os conceitos das principais grandezas fisicas, questionadas na
lista de possiveis conhecimentos prévios testado com os estudantes,
relacionadas ao funcionamento das Maquinas térmicas (energia, volume,
trabalho mecanico, pressao, além dos mencionados calor e temperatura).

v' Definir a Lei Zero da Termodinamica (conceito de equilibrio térmico).

Passo 1: aplicacdo de um pequeno questionario que se encontra na descricao
do “link” a seguir, para obtencdo de conhecimentos prévios dos participantes, antes
de iniciar a primeira aula (o professor pode coletar esses dados um dia antes de

comecar a ministrar suas aulas e refletir sobre as respostas da turma em questédo):

https://forms.gle/eTTLUEgwDNLFAroQ9


https://forms.gle/eTTLUEgwDNLFAroQ9
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Para ter acesso aos questionarios, o professor e suas turmas precisam ter
vinculo com o “e-mail” @escola da rede publica de ensino, criados pela Secretaria de
Educacdo do Parana (SEED/PR). Entretanto, sdo descritos 0s questionarios abaixo
de cada “link” para que qualquer aplicador possa usa-los ou se basear neles para criar

seus proprios questionarios.

Teste diagndstico

Questdes prévias aplicadas

1) O que é Energia? Quais os tipos de energia que vocé conhece?

2) Temperatura e calor sdo a mesma coisa?

3) O que é temperatura?

4) O que é calor?

5) O que é volume?

6) O que é pressao?

7) Imagine um recipiente cheio de gas, por exemplo. Na sua opinido, o
gue acontece quando fornecemos calor a ele? Ele sempre ird
esquentar?

Para verificar os conhecimentos prévios dos estudantes, o questionario
supracitado (“link” acima) é aplicado inicialmente antes das ministracdes sugeridas,
em seguida o grupo sera informado da importancia de se conhecer sobre os caminhos
gue levaram a evolucdo das Maquinas Térmicas, em geral, mas em especial das
Maquinas a Vapor, que até atualmente facilitam a vida em nosso cotidiano,
principalmente para o ambito do trabalho industrial e comercial (figura 1).

A questdo sete em especial é uma provocacdo ao estudante, visto que, de
acordo com a Primeira Lei da Termodinamica é possivel que aconteca de um gas
receber energia na forma de calor e ainda esfriar caso ceda mais no trabalho
realizado, por exemplo, mas isso sera objeto de discusséo no capitulo de resultados

da dissertacao, vinculada a este produto educacional.
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Figura 1 — Exemplos de importantes Maquinas a vapor que trouxeram grandes
beneficios para a humanidade na antiguidade e com bases nelas na vida

Fonte: Newcomen (2020), Glogster (2021).

Para trabalhar essa breve abordagem histérica, o professor é livre para
escolher um texto que ele acredite ser ideal para tratar das Maquinas a Vapor, desde
a sua descoberta, até a sua evolucdo conforme o desenvolvimento da revolucéo
industrial, a partir dos séculos XVII e XVIII, além dos principais cientistas envolvidos
nesse processo ao longo do caminho. Para isso, € sugerido aqui um “link”, que
destinara o professor para uma pagina da “internet” e que serve de base de estudo ao
docente, apenas para essa etapa inicial da aplicacdo desse material (MATEUS, 2019).

O gréfico abaixo (grafico 1), serve de parametro para que o estudante consiga
visualizar a evolucéo das acdes humanas pelo emprego de trabalho, usando desde a
forca bracal, tracdo animal, rodas de agua, moinhos de vento, maquinas a vapor,
turbinas a vapor até os motores a combustéo interna, muito usados na atualidade com

diversas finalidades.

Grafico 1 — Representacédo de dados de utilizacdo de meios de empregar energia ao
longo do tempo

Distribuicdo dos tipos de energia utilizadas desde a Antiguidade

100% — | . —
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For¢ahumana m Forgaanimal mRodas d'dgua e cata-vento M Moinhos de vento @ Mégquinas a vapor

Turbinas avapor W Motores de combustdo interna

Fonte: Smil (2017).

Passo 2: A partir de entdo, comecamos a definir o conceito de temperatura e
calor, diferenciando essas duas grandezas e explicando também o fenbmeno da

dilacao térmica de forma superficial, usando de midias de simulagc&o e animacao por
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meio do simulador Phet Colorado e do simulador Vascak physicsanimation, como

ilustra a figura de base para esse momento da aula (figura 2) a seguir:

Figura 2 — Desenho esqueméatico mostrando dois recipientes com gases a diferentes
temperaturas. As bolinhas representam as moléculas do géas e a flecha
a ela associada representa seu vetor velocidade
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Menor temperatura Maior temperatura

Fonte: (ENERGIA..., 2021; ESTADOS..., 2021a).

Ao trabalhar com os simuladores, o professor a principio, sempre
disponibilizara o “link” para o estudante interagir com o material, mas antes explicara
como usa-lo e apos isso o deixara livre para mexer na ferramenta. Ao passo que 0
educando comeca a domina-lo o professor desenvolve algumas perguntas referentes
ao que o grupo pode observar e 0 porqué aquilo aconteceu ao manusear a ferramenta.
Esse processo promove o método da descoberta de Bruner (1973, p. 56), descrito em
detalhes na dissertacdo desse trabalho.

Dentre as perguntas mencionadas, podemos citar as seguintes propostas
para desafiar o estudante e inseri-lo neste processo, pois 0 professor pode usar de
sua experiéncia para propor também questdes de seu conhecimento, de acordo com

a dindmica de suas turmas sobre o conteudo aqui trabalhado.

1. O que vocés observaram ao manusear essa ferramenta?
2. O gue aconteceu quando vocés forneceram energia na forma de calor ou
trabalho ao material do sistema? Vocé saberia explicar o porqué?
3. Existe alguma ou algumas similaridades (igualdade) entre a simulacdo 1 e
a simulacédo 2? Expliquem.
Ainda que nédo trabalhado o conceito da Primeira Lei da Termodinamica na
aula 1, espera-se a principio que o estudante perceba intuitivamente a relacédo entre
a grandeza calor e temperatura e que uma substancia, gas, por exemplo, pode

aumentar o seu grau de agitacdo das particulas que o compde ao receber calor ou
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7z

trabalho e a diminuir essa agitacdo molecular quando é resfriado, ainda que o
professor nesse momento nao tenha explicado sobre essas grandezas.

E a partir disso que o método em espiral de Bruner pode comecar a ser
aplicado (MOREIRA, 1999, p. 82). Ap6s as observacdes feitas pelo professor e de
acordo com as respostas dadas pelo grupo, as definicées e propriedades podem ser
aprofundadas durante as explicacdes relacionadas ao assunto.

Posteriormente a demonstracdo computacional (simulacéo) e a definicdo do
conceito de temperatura e sua relacdo com a variagdo da energia interna de um gas
(explicacdo superficial, apenas teorica para esse momento da aula), é apresentado
ao grupo as diferentes escalas termométricas, graus Celsius, graus Fahrenheit e

Kelvin como ilustram as figuras a seguir (figura 3):

Figura 3 — Respectivamente ilustrando a relagéo entre as trés escalas de temperatura
mais usadas em livros didaticos para a termologia

°C °F K
Ponto de ebuligdo
100 oo A2 [ 33| =) daagua

..................... Temperatura que
¢ F K|= se quer calcular

0| 3 | (e Gorodeliso e

Celcius Kelvin

Fonte: (A ESCALA..., 2021; TEMPERATURA..., 2021).

Sequencialmente a essas definicdes, o conceito de calor sera explicado
também por interacdes computacionais com o0s estudantes por meio do uso do

simulador Phet e do site Vascak.cz, como ilustra a imagem abaixo (figura 4).

Figura 4 — Demonstracao do fluxo de calor e da variagdo da temperatura

i 4
W -

Fonte: Helerbrock (2021a), (TRANSFERENCIA..., 2021).

A intencao é tornar bastante compreensivel o conceito de calor e evitar futuras
confusBes com o conceito de temperatura.

Para isso, durante as observacdes e interacdes com o simulador da figura 4,
as seguintes questdes podem ser levantadas:

1. O que vocés notaram quando a vela aquece a barra de metal?

2. Vocé saberia dizer por que isso aconteceu?



https://mundoeducacao.uol.com.br/fisica/calor.htm
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A resposta que se espera é 0bvia. Quando a vela aquece a barra de metal, as
parafinas de outras velas grudadas na parte inferior do material se desprendem. Essa
resposta decorre pura e simplesmente da observacéo da simulagéo realizada.

A duvida que provavelmente surgira € o porqué das velas do lado do metal
dourado desprendem antes das do lado do metal prateado. Essa € uma questédo
relacionada a condutividade térmica e ao calor especifico do material, no qual o
professor pode aprofundar um pouco sobre o assunto caso haja necessidade
(aplicacdo do método/curriculo em espiral), mas a intencéo é de aprofundar sobre o
conceito de calor por conducédo, fazendo com que a turma entenda que o calor € o
fluxo de energia térmica de forma espontanea de um ponto ou corpo de maior
temperatura para outro de menor temperatura.

Lembrando que o professor pode aplicar o método em espiral em momentos
oportunos tais como, quando considerar sua turma de nivel fundamental mais
preparada para receber informacdes mais aprofundadas sobre o conteudo e sempre

gue for aplicar esse produto com estudantes do ensino médio.

Espiral:

3. Por que as parafinas grudadas na parte inferior do metal dourado se
desgrudaram antes das parafinas do lado inferior do lado do metal

prateado?

E com base nessa questdo que o professor pode aplicar o conceito de
condutividade térmica e também de calor especifico, além disso, pode ensinar a turma
a realizar o calculo de fluxo de calor no momento oportuno ao retomar esse exemplo
do simulador (com estudantes do ensino médio).

Portanto, no caso da figura 6, por meio da utilizacdo da simulagéo, o calor €
conceituado como fluxo de energia térmica de forma espontanea de um ponto de
maior temperatura para outro de menor temperatura, devido ao desequilibrio térmico
entre 0s corpos ou pontos de um corpo, tomando como exemplo apenas o fluxo por
conducéo térmica, ao invés de demonstrar as demais maneiras desse fluxo acontecer,
tais como por conveccao e irradiacdo (apenas citados), para promover a economia da

representagcao do conhecimento, como explica Bruner (1973, p. 52).
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Obviamente que ao passo que o educando armazena uma dada quantidade
de informagdes em suas estruturas cognitivas (economia na representacdo do
conhecimento) e a medida em que novas duvidas surgem, o papel do professor quanto
mediador/instigador é de aprofundar-se nos conceitos pertinentes ao momento da
aprendizagem (método/curriculo em espiral).

Por isso, nesse instante é sugerido o método em espiral com estudantes do
ensino médio, para a definicdo e demonstracdo das equacfes possiveis que
estabelecem a quantizacdo do calor de um sistema termodinamico para situagdes

especificas, como se segue:

Espiral:

Q=mcAT
Q=mL

Q =CAT

A partir da definicdo do conceito de calor € que a Lei Zero da Termodinamica
€ definida e as imagens ilustrativas a seguir descrevem esse processo que permite
explicar, a principio, o conceito de equilibrio térmico e posteriormente essa lei da

termodinamica (figura 5, e 6 em sequéncia):

Figura 5 — Demonstracado sequencial das figuras usadas para definir o conceito de
equilibrio térmico

EXTREMIDADE EXTREMIDADE
MENOS QUENTE MENOS FRIA

EXTREMIDADE
FRIA

EXTREMIDADE
QUENTE

CALOR Equilibrio Térmico

Fonte: Gouveia (2021).



https://www.todamateria.com.br/equilibrio-termico/
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Figuras 6 — Demonstracdo sequencial das figuras usadas para explicar o conceito
da Lei Zero da Termodinamica

Lei zero da termodinamica

Se A esta em equilibrio térmico com B, e A também esta em
equilibrio térmico com C, podemos concluir que B esta em
equilibrio térmico com C.

. &
S
&
A . —
S e )

Fonte: Campelo (2016), Pires (2019).

Compreender o conceito de equilibrio térmico € indispensavel para saber os
limites que o fluxo de energia térmica pode ter conforme a variacdo de temperatura
entre dois meios for estabelecida. Isso € um principio para as demais leis da
termodinamica e para o funcionamento dos dispositivos térmicos.

A intencdo é ser objetivo e simples nas ministracdes, por isso, veremos que
na aula de numero dois a Primeira Lei da Termodindmica sera explicada por um
método denominado de “intuitivo” (aula 2).

Seguindo com algumas definicbes abaixo, passamos para 0 proximo passo
da aula.

Passo 3: Outras grandezas fisicas associadas ao funcionamento de uma
Maquina a Vapor tais como volume, presséo e o trabalho exercido por um gas ou
sobre um gas (trabalho mecanico) e o conceito geral de energia também s&o
ensinados por meio do uso de multimidias como seguimos com as imagens e 0s “links
simulacao” (encontrados no final deste documento) e equacdes abaixo descritas

(figuras 7, 8, 9 e 10 respectivamente):

Figura 7 — Conceituando volume

VoLUMe (¥

= |

Fonte: Ribeiro (2021).

Iniciamos essa parte pela definicdo superficial de volume e em seguida o

trabalho associado a dinAmica de um gés. E importante que o professor saliente que



https://brasilescola.uol.com.br/matematica/volume-paralelepipedo-cubo-cone.htm
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uma das propriedades gasosas € obter o formato do recipiente (seu volume), quando

este aumenta sua temperatura.

Figura 8 — Conceituando o trabalho mecéanico

400m

Fonte: Pereira (2019), Toaza (2020), (FORCAS..., 2021; PROPRIEDADES..., 2021).

Na sequéncia dessa demonstracao pelo simulador Phet (For¢ca e Movimento),
pode também ser exercido o método em espiral novamente, descrevendo as
equacdes do trabalho mecénico e do trabalho de um gas quando o momento for
oportuno, adequado a turma em questao.

A saber, o trabalho mecénico e o trabalho realizado por um gas se encontram,

respectivamente, formalizados a seguir:

Espiral:

W=Fdcos©

W =P AV
Onde:
P é a pressao exercida pelo gas [Pa]
W ¢ o trabalho realizado pelo gas [J]
AV é a variacdo de volume que o gas pode sofrer em um sistema
termodinamico [m3]
Dando sequéncia com as imagens, temos as seguintes ilustracdes de

exemplos e também os respectivos “links simulagcéao”:

Figura 9 — Conceituando presséo e o trabalho relacionado ao gas

Pressdo atmosférica
iy

Bl

Pressdo atmosférica
+

Pressao hidrostatica

Pressao absoluta

Fonte: Helerbrock (2021b), (ESTADOS..., 2021a; PROPRIEDADES..., 2021), Monte (2021).
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A presséo, por exemplo, é justificada como a for¢a por unidade de area que

formalmente pode ser escrita com a seguinte equacao:
P =FIA

Quando definimos a relacdo de pressao exercida por gases ideais, entretanto,
essa equacao considera algumas grandezas que jamais poderdo ser esquecidas e
sdo as seguintes: o volume desse gas, o numero de mols de gas no sistema, e a
constante universal dos gases, bem como a temperatura que varia conforme outras
variaveis de estado (pressdo e volume). Por esse motivo, pode ser trabalhada a

seguinte equacao denominada de Equacéo de Clapeyron:

Espiral:
PVv=nRT;

Onde:

P é a presséao [Pa]

V é o volume [m?]

n & o numero de moles do sistema gasoso [mol]
R é uma constante dos gases [Pa.m3mol.K]

T € a temperatura desse gas ideal [K]

Prosseguindo, a imagem abaixo é usada para ilustrar o conceito de energia.

Figura 10 — Figura ilustrativa usada para conceituar energia (modo generalizado)

Fonte: (FORMAS..., 2021; LEVANTAMENTO..., 2016).

A respeito do conceito geral de energia que € uma grandeza fisica complexa,
guando se tenta defini-la concretamente, sugere-se ao professor explorar todas as

opcdes que o simulador possui sobre suas aplicacfes e métodos de conversao, pois
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ao abrir o “link” Phet (Formas de Energia e Transformagdes), € perceptivel a riqueza
gue essa ferramenta traz para ser explorada, e quanto maior a profundidade com que
se consiga demonstrar o conceito de energia ao estudante, maior sera a sua formacao
conceitual sobre essa grandeza escalar.

Passo 4: Esse € o momento para aplicagdo do primeiro questionario do pés-

teste via Google Forms.

Disposicao do link do questionario 1 (aulal) a seguir:
https://forms.gle/HNz5MkXth3va8X3d6

Teste diagnostico

Questionério 1

1 Muitas pessoas confundem as grandezas calor e temperatura. Marque a opgao

correta a seguir que define a grandeza temperatura:

a) Grandeza relacionada ao fluxo espontaneo de energia térmica de um
corpo de menor temperatura para outro de maior temperatura até atingir
o equilibrio térmico

b) Grandeza relacionada ao fluxo espontaneo de energia térmica de um
corpo de maior temperatura para outro de menor temperatura até atingir
o equilibrio térmico

c) Grandeza que mede o grau de agitacdo das particulas de um material e
guanto maior for essa agitacdo, menor sera a temperatura

d) Grandeza que mede o grau de agitacdo das particulas de um material e

guanto maior for essa agitacdo, maior sera a sua temperatura

2 Caso vocé tenha compreendido a diferenca entre calor e temperatura, com
certeza vocé ira responder corretamente e assinalar a questao correta a seguir

sobre a definicdo de calor.
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a) Grandeza relacionada ao fluxo espontaneo de energia térmica de um
corpo de maior temperatura para outro de menor temperatura até atingir
o equilibrio térmico

b) Grandeza que mede o grau de agitacao das particulas de um material e
guanto maior for essa agitacao, maior sera a sua temperatura

c) Grandeza relacionada ao fluxo espontaneo de energia térmica de um
corpo de menor temperatura para outro de maior temperatura até atingir
o equilibrio térmico

d) Grandeza que mede o fluxo de calor de um material e quanto maior for

essa agitacdo, maior sera a temperatura

3 Existem inumeras formas de medir a temperatura. No Brasil, usamos os graus
Célsius, nos Estados Unidos € comum usar os graus Fahrenheit, ou seja, cada
pais tem a sua escala de medir a temperatura. Veja isso na figura a seguir:
Assinale a opcéo que descreve a escala de temperatura absoluta, como vimos

nas aulas.

Ponto de ebulicao
100 f-------- 212 - 373 | =) da agua

____________________ Temperatura que
¢ F K| = se quer calcular

o[- 32 feee 273 | =y ORI de Tusdo

Fonte: (TEMPERATURA..., 2021)

a) Ceélsius

b) Fahrenheit
c) Centigrados
d) Kelvin

4 Sabemos que a temperatura pode ser medida por meio de um termdémetro. Esse
aparelho funciona quando o Mercurio aumenta ou diminui dentro do tubinho e

repousa (para) quando atinge alguma temperatura. Isso acontece por causa da:

Fonte: Aconteceu no Vale, ([2021]).



https://aconteceunovale.com.br/portal/?tag=venda-de-termometros-e-esfigmomanometros-com-coluna-de-mercurio
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a) Sensacao e dilatacdo térmica

b) Temperatura e dilatacdo térmica

c) Dilatacdo térmica e equilibrio térmico
d) Sensacao e equilibrio térmico

5 Observe a figura a seguir e responda: Se um objeto € aquecido, o que acontece

com suas particulas?

)
22
232232200 Ny L)
202222009 e

SOLIDO Liquibo GASOSO

Fonte: (ESTADOS..., 2021b)

a) Ficam mais agitadas e mais préximas umas das outras e o gas expande
(aumenta seu volume)

b) Ficam menos agitadas e distantes umas das outras e 0 gas comprime
(diminui o seu volume)

c) Ficam mais agitadas e distantes (afastadas) umas das outras e 0 gas
expande (aumenta seu volume)

d) Ficam menos agitadas e distantes umas das outras e o gas expande

(aumenta o seu volume)

6 Sabemos que a temperatura € aquela que mede o grau de agitacao das particulas
de um material solido ou gasoso (se estdo muito ou pouco agitado). O que

acontece entdo, com as moléculas de uma substancia, quando esta é resfriada?

Fonte: (ESTADOS..., 2021b).

a) Ficam mais agitadas
b) Ficam mais lentas e unidas umas das outras
c) Ficam mais lentas e afastadas umas das outras

d) Ficam mais agitadas e afastadas umas das outras



https://www.google.com/url?q=https://www.oladobomdaquimica.com.br/2021/06/-estados-fisicos-da-materia-solido-liquido-gasoso.html&sa=D&source=editors&ust=1626459686070000&usg=AFQjCNEt1nzM51Emf5W_HodJJbXY7X9TpQ
https://www.google.com/url?q=https://www.oladobomdaquimica.com.br/2021/06/-estados-fisicos-da-materia-solido-liquido-gasoso.html&sa=D&source=editors&ust=1626459686070000&usg=AFQjCNEt1nzM51Emf5W_HodJJbXY7X9TpQ
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7 A figura a seguir traz uma ilustracdo de um atleta realizando um grande esforgo
para levantar uma barra muito pesada. Para isso ele precisa empregar muita
energia. Para descrever o que € energia, cligue na opcdo abaixo que melhor
define esse conceito:

Fonte: (LEVANTAMENTO..., 2016).

a) E a capacidade de um corpo de ter forca

b) Nao é possivel de forma alguma tentar definir o que € energia, apesar de
sentirmos ela de varias maneiras

c) Pelo fato de precisar fazer forca, a energia é a capacidade de ficar parado

d) Capacidade de producao de acao e/ou movimento (trabalho) e manifesta-
se de muitas formas diferentes, como movimento de corpos, calor,

eletricidade etc.

8 A presséo é outra grandeza fisica presente em todos os lugares, pois até mesmo
o0 ar realiza pressédo sobre todos 0s objetos e seres vivos que existem no planeta
por causa da grande massa de ar que nos cerca. De acordo com o conceito geral

gue define a pressdo podemos dizer que:

a) E um fluxo espontaneo de energia de um corpo de maior temperatura
para outro de menor temperatura

b) E uma forca aplicada sobre uma determinada area e quando se trata de
um gas nao existe pressao

c) E uma forca aplicada sobre uma determinada area e quando se trata de
um gas, pode acontecer quando ele empurra as paredes de um recipiente
ou quando ele € comprimido (apertado), por exemplo.

d) Nao é possivel definir o que € pressao, apenas senti-la

9 Responda a seguinte questdo: A energia térmica pode ser transformada em

energia mecanica (de movimento)?



https://www.google.com/url?q=https://www.gazetadopovo.com.br/esportes/olimpiadas/2016/levantamento-de-peso-forca-bruta-em-busca-da-medalha-olimpica-7fy583k2l4rkusf8mf6thf4nw/&sa=D&source=editors&ust=1626459686072000&usg=AFQjCNEGoPHkyFVTR0TZMStmIAku2fHktQ
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a) Sim, com certeza

b) N&o, é impossivel transformar um tipo de energia em outro tipo

c) N&o tenho certeza se pode ser transformada ou néo

d) E possivel que aconteca o contrario, transformar energia mecanica em

energia térmica, mas nao térmica em mecanica

Seguindo a sequéncia de aplicacao, dar-se-a continuidade no estudo sobre o
assunto por meio da aula 2 descrita posteriormente e seus respectivos passos.

3.2 AULA 2

Tema da aula: Descri¢cdo do Principio da conservacéo da energia (Primeira
Lei da Termodinamica), andlise intuitiva do balanco energético e abordagem

tedrico/experimental sobre os tipos de transformacdes gasosas

Duracao: 100 minutos (tempo de duracéo de duas aulas)

Objetivos especificos:

v' Compreender a relacéo entre os diferentes tipos de energia presentes em
um sistema termodinamico, a saber a variacdo de energia interna de um
gas e sua relacdo com a variacdo da temperatura, o calor recebido ou
liberado pelo gas, e o trabalho mecanico realizado pelo gas ou sofrido pelo
gas.

v' Entender que devido ao principio da conservacéao da energia e de seu fluxo,
€ possivel um gas esfriar mesmo recebendo calor e esquentar mesmo
perdendo calor, ou ainda fazer com que sua energia interna seja nula
mesmo recebendo, ou cedendo energia na forma de calor, devido ao
processo de balanceamento energético, quando ndo operando em ciclo
termodinamico.

v Promover a experimentacdo para explicar os tipos de transformacdes

gasosas que um sistema termodinamico pode sofrer.
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Passo 5: Nesse momento da aula os educandos aprendem sobre o Principio
da conservagéo da energia (Primeira Lei da Termodinamica) pelo “método intuitivo”
mencionado, aplicando a ideia da seguinte equagdo: AU = Erecebida - EdLiberada,
buscando com isso um aprendizado simplificado sobre a relacdo entre essas
grandezas em um sistema termodinamico linear (Primeira Lei). Ainda que o estudante
nao compreenda brevemente, espera-se com isso que ele (a) seja capaz de associar
a ligacdo entre as grandezas fisicas envolvidas nesse processo. Evitamos aplicar a
forma tradicional da equagéo, AU = Q - Wyss, inicialmente, ou n&do aplicar com as
turmas de ensino fundamental, visando, ao menos a principio, fugir um pouco do
formalismo matemético da regra de sinais quando possivel, para um sistema

termodinamico como ilustra a figura 11 a seguir:

Figura 11 — Descricdo de um sistema termodinamico cujo mesmo realiza trabalho
mecanico

Fonte: Denis (2020).

Esse tal “método intuitivo” busca simplificar a compreensao do grupo sobre a
Primeira Lei da Termodinamica e desenvolver a economia na representacao do
conhecimento (estrutura da matéria), descrita na teoria de ensino de Bruner. Esse
meétodo por nés aplicado, pode ser representado pela seguinte expresséao para fins da

compreensdo do assunto:

Variacdo da energia interna do gas = energia recebida peio gas - €energia liberada peio gas

A energia recebida ou liberada pode ser na forma de calor e/ou na forma de
trabalho, conforme a dinamica das variaveis de estado do gas sédo consideradas na
questao.

Podendo ainda esta ser escrita da seguinte forma:

AU=Er—-EL

E preciso destacar aqui que esse ndo é um modo infalivel para obter
resultados cem por cento satisfatorio, durante e apds ser aplicado, pois precisamos

lembrar duas coisas.
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A primeira, € que cada individuo tem uma capacidade mais rapida ou mais
lenta de absorcdo do conhecimento, a segunda € que por se tratar de um assunto
novo para o estudante, é necessario treina-lo com alguns exemplos e exercicios, além
disso, o educando que tiver falta de tenacidade podera muito bem, fazer uma soma
ao invés da subtracdo, ou algo semelhante quando errar uma regra de sinais e nao
chegar ao resultado esperado.

E por isso que Bruner (1973, p. 57) explica sobre o conceito de reforco e sua
importancia para o desenvolvimento cognitivo, realizar corregdes no momento e local
adequado.

Por fim, ap0s desenvolvida a intuicdo conceitual do educando sobre esse
principio, o professor podera descrever a férmula tradicional (espiral) que representa
a Primeira Lei da Termodinamica (caso seja usado esse produto com estudantes do
ensino médio e opcionalmente com estudantes do ensino fundamental I, conforme o
desempenho de cada turma).

Abaixo, encontra-se descrita a equacao tradicional acerca da primeira Lei da

Termodinamica.

Espiral:

AU:Q-Wgés

Para facilitar a resolucdo dos exercicios do questionario sobre sistemas
termodindmicos e o0 balanco energético (Primeira Lei da Termodinamica)
posteriormente descrito pelo “link” abaixo, € feito uma breve revisdo sobre o conceito
de soma (dividas) matematica por meio de quatro exemplos que podem ser montados
pelo professor conforme haja necessidade, como, por exemplo, os seguintes: — 10 —
10 =-20;-10 + 30 = + 20, apenas para que 0 grupo tenha maior chance de encontrar
a resposta correta para assinalar e principalmente compreender o conceito em
guestao.

Essa regra de sinais s6 sera motivo de preocupacdo do estudante quando,
por exemplo, um gas ceder energia na forma de calor e também na forma de trabalho
(soma de valores negativos) ou ainda em situacdes similares.

A figura 12, também foi usada com simulacdo multimidia (site Vascak.cz) na

tentativa de obter melhores resultados sobre a compreenséo por parte do grupo.
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Figura 12 — Respectivamente - descrevem recipientes com gas e sua realizacao de
trabalho devido a agitacdo térmica de suas particulas e ao lado,
destacando o émbolo como referencial de movimento

Antes Depois

Fonte: Fernandes (2020), (DEMOSNTRACAO..., 2021; REPRESENTACAO..., 2021a, 2021b).

Caso o professor consiga explicar a expressao matematica tradicional da
Primeira Lei da Termodinamica com sua turma de ensino fundamental, os integrantes
de sua sala de aula poderao optar pela resolugcéo por ambos os métodos apenas para
melhor fixacdo do conceito de Principio da Conservacdo da Energia, a saber, o
balanco energético promovido por alguns sistemas termodinamicos, por exemplo,
como € o caso da primeira lei.

Abaixo esta descrito o “link” do questionario com exercicios de fixacdo sobre
a Primeira Lei da Termodinamica, no qual o estudante pode aplicar a equacdo do

“método intuitivo”:

https://forms.gle/m8hUkcd7bEfLkdGP7

Teste diagnostico

Pré-questionario 2

1 Um gas contido em um recipiente com tampa mével recebe 10 joules na forma de
calor e libera 30 joules na forma de trabalho. Sobre a situacdo assinale a alternativa
correta. Formulas: AU = ER — EL ou AU = Q — Wgas.

Fonte: Fernandes (2020).



https://forms.gle/m8hUkcd7bEfLkdGP7
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a) A variacdo da energia interna do gas € — 20 joules e o0 gas aquece
b) A variacdo da energia interna do gas € — 20 joules e o gas esfria
c) A variacdo da energia interna do gas € 20 joules e o gas esfria

d) N&o ocorre variacdo de energia interna desse gas

2 O mesmo géas agora contido nesse mesmo recipiente perde (libera) 20 joules na
forma de calor e recebe (comprime) 30 joules na forma de trabalho. E correto dizer
que: Férmulas: AU = ER — EL ou AU = Q — Wgas.

Fonte: Fernandes (2020).

a) A variacao da energia interna do gas diminui 10 joules e ele esfria
b) A energia interna do gas aumenta 50 joules e ele aquece
c) A energia interna do gas aumenta 10 joules e ele aquece

d) A energia interna do gas aumenta 30 joules e ele aquece

3 Supondo agora que esse gas libere 10 joules na forma de calor e ainda libere 40
joules na forma de trabalho (expanda). O que podemos concluir? Assinale a opcéo

correta a seguir: Férmulas: AU = ER — EL ou AU = Q — Wgas.

Fonte: O autor.

a) O gas diminuiu sua energia interna em —50 joules e esfriou
b) O gas diminuiu sua energia interna em — 30 joules e agueceu
c) O gas aumentou sua energia interna em 50 joules e aqueceu

d) O gas ndo mudou sua energia interna porque s6 perdeu energia
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4 Por fim o0 mesmo gas agora recebe 20 joules na forma de calor e recebe 60 joules
na forma de trabalho (comprime). O que aconteceu com a energia interna desse gas?
Formulas: AU = ER — EL ou AU = Q — Wgés.

Fonte: O autor.

a) Agora o gas diminuiu a sua energia interna em —40 joules e esfriou

b) O gas nesse momento aumenta sua energia interna em 80 joules e aquece

c) O gas néo altera sua energia interna quando so recebe energia na forma
de calor e trabalho

d) O gas nessa situacao fica com a sua energia interna nula, pois apenas

recebeu energia e ndo liberou nem por calor e nem por trabalho

Essas questdes sdo posteriormente corrigidas para melhorar a compreensao
dos educandos e promover o método do reforco defendido por Bruner (1973, p. 57).

Prosseguindo, 0 passo seis dessa aula é explicado na sequéncia para que
todo o arcabouco de informagdes continue sendo construido até chegar no principal
objetivo desse estudo que € a evolugéo conceitual dos participantes.

Passo 6: A partir deste instante, o professor explica o conceito das
transformacdes gasosas e suas principais variaveis de estado.

A priori, € sugerido ao docente que realize 0s experimentos a seguir sobre 0s
tipos de transformacdes gasosas, para promover o método da descoberta com o0s
educandos ao propor alternativas a serem respondidas, e com isso, estimule o grupo
a soluciona-las apés a realizacao das experiéncias realizadas (BRUNER, 1973, p. 56)

como ilustrados por meio das figuras 13 e 14:

Transformacéao Isovolumétrica (Isocérica)
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Figura 13 — Transformacdes gasosas Isovolumétrica

Fonte: O autor.

Materiais para a aplicacao experimental 1:

v 1 Garrafa de agua mineral de 500 ml com tampa furada ao centro
v 1 Garrafa de agua mineral de 500 ml sem tampa

v 1 Bexiga

v 1 Canudinho de plastico

v 2 Vasilhas (de preferéncia de vidro)

v Agua fervida

v' Agua resfriada (com gelo)

Procedimentos:

Acrescenta-se agua com suco ou corante até proximo da metade interna da
garrafa plastica e introduz o canudo de plastico por entre o furo central feito em sua
tampa. Leva-se todo o material montado e o coloca dentro da vasilha a principio vazia.
Posteriormente, adiciona-se agua fervendo no recipiente de base.

O que se observa € o liquido colorido subindo por dentro do canudo, em outras
palavras, o aumento de pressdo do fluido devido a elevacdo de temperatura pela
transferéncia de calor da agua fervida empurra o liquido para dentro do canudo, mas
o volume no interior da garrafa permanece constante (observavel). Ao descrever esse
experimento, o professor pede ao grupo que observe com atengéo o0 que acontece e

para promover o método da descoberta de Bruner levanta as seguintes questdes:

1. O que vocé observou quando a garrafa com o liquido colorido foi colocada
na vasilha com &agua quente? Vocés saberiam explicar porque isso

aconteceu?
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2. O que aconteceu quando a garrafa com o liquido colorido foi colocada na

vasilha com agua fria? Vocés saberiam explicar porque isso aconteceu?

Espiral:

3. Aplicacdo da equacdo para a transformacdo gasosa isovolumétrica a
seguir em uma situacao problema levantada pelo professor por meio de

exercicios de livros didatico ou paginas educativas da internet:
Po P
T, T
Transformacéo Isobarica

Figura 14 — Transformacéo gasosa Isobarica

Fonte: O autor.

Para demonstrar esse tipo de transformacdo por meio da experimentacéao,
precisamos descrever duas etapas.

Em posse da outra garrafa de agua mineral, agora apenas com ar, acopla-se
a bexiga na parte superior dela e o professor ira usar duas vasilhas (de preferéncia de
vidro), uma para adicionar agua fervida e a outra para acrescentar agua resfriada (ou

com gelo).

Primeira etapa:

O processo € o seguinte: a garrafa com a bexiga acoplada é colocada na
vasilha com agua fervida.
O resultado é que a bexiga ira desenvolver um pequeno aumento de volume,

devido ao recebimento de calor por meio da agua fervida que faz com que o ar dentro




34

da garrafa se expanda, ou seja, ocorréncia de um aumento de volume do gas que

realiza trabalho inflando a bexiga.

Segunda etapa:

E praticamente idéntica & anterior, porém, agora essa mesma garrafa é
colocada em outra vasilha com &agua fria, com gelo, e 0 que se observa é uma
diminuicdo no volume da bexiga devido a compressao do ar (gas) dentro da garrafa
por causa que o sistema cede calor para o liquido mais frio na vasilha, mas a pressao
praticamente ndo se altera no interior do recipiente.

Além de explicar sobre a transformacéo isobarica (pressao constante), nesse
momento o professor pode retomar o conceito de calor como o fluxo espontaneo da
energia térmica do corpo de maior temperatura (ar inicialmente aquecido) para o
liquido com baixa temperatura, ou seja, considerar novamente a questédo do refor¢o
defendido por Jerome Bruner (1973, p. 57), correcdes abrandadas pelo professor.

Apoés aplicar a parte experimental referente a transformacéao Isobarica, as

seguintes questdes sao levantadas:

1. Vocés observaram que ao colocarmos a garrafa vazia com a bexiga
encaixada em um recipiente com agua fervida ela inflou um pouco. Por
gue isso aconteceu? Expliquem.

2. Por outro lado, quando colocamos essa mesma garrafa em um recipiente
com agua fria a bexiga diminuiu seu volume. Expliquem por que, agora, 0
volume diminuiu, ou seja, porque aconteceu 0 processo contrario ao da

primeira etapa?

Espiral:

3. Aplicacdo da equacéo para a transformacéo gasosa isobarica a seguir em
uma situacao problema levantada pelo professor por meio de exercicios

de livros didaticos ou paginas educativas da internet:

Vo Vi
To T
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Transformacéo Isotérmica

Materiais para a aplicacao experimental 2:

1 garrafa de refrigerante pet

1 caneta com tampa sem refil

1 clips metalico pequeno

2 litros de agua a temperatura ambiente

Procedimentos:

Inicialmente a garrafa é preenchida com agua de modo a ser suficiente para
a caneta boiar e afundar. Em seguida toma-se a caneta com tampa, porém, sem refil
e fixa-se o clip na ponta da tampa e esta é colocada dentro da garrafa que por fim
deve ser bem tampada.

Com a palma das maos a garrafa é pressionada externamente na sua regiao
central e o0 que se vé € a caneta afundando ao pressionar a garrafa e a subir quando
se retira a pressdo com apalma das maos.

Esse experimento € tradicionalmente conhecido como submarino na garrafa
e pode ser usado para explicar a transformacéo isotérmica, porque ao exercer uma
presséao de fora para dentro na garrafa cheia de 4gua, o aumento dessa pressao sobre
o fluido faz com que o volume dentro ar dentro da caneta diminua pela entrada de
liquido e o objeto afunda e ao afastar as maos retirando a presséo, o volume de ar
volta ao seu estado inicial aumentando um pouco e tudo isso ocorre sem haver
mudanca de temperatura, ou seja, de forma isotérmica como descrito a seguir pela

figura 15:

Figura 15 — llustracéo sobre transformacéo Isotérmica (Submarino na garrafa)

Fonte: (SUBMARINO...,, 2016).



https://aulazen.com/atividades-praticas/submarino-com-garrafa-pet-e-tampa-de-caneta
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Em seguida a realizacdo desse outro experimento, as seguintes questoes sao

levantadas:

Espiral:

1.

3.

Por que ao pressionarmos as laterais da garrafa o tubo da caneta afunda?
Qual é a relacdo entre pressionar (exercer a forca de pressdo) e o
movimento de descida da caneta?

Pensando naqueles recipientes preenchidos por gas e com tampa que
estudamos no balanco energético referente a Primeira Lei da
Termodinamica, o que acontece com o0 volume da pequena massa de ar
na parte “vazia” da caneta em relacdo a dindmica da grandeza trabalho (é

realizado pelo gas ou sofrido pelo gas)?

Do mesmo modo, aplica-se a equagdo para a transformacdo gasosa
isotérmica, descrita a seguir em uma situacado problema levantada pelo
professor por meio de exercicios de livros didaticos, ou paginas educativas

da internet:

PoV, = P; V,

Por fim, para explicar experimentalmente a transformacdo adiabatica,

deixaremos aqui um “link” de um video para que o professor possa explica-lo por meio

de aulas remotas, mas desenvolvé-lo em um laboratério escolar apos o atual periodo

de pandemia que se passa, entretanto, € opcional essa aplicacao, visto que o video &

bastante didatico e de facil compreensao em relacdo as propriedades adiabaticas de

um sistema termodinamico. No entanto, o “link” de acesso € o0 seguinte:

https://www.youtube.com/watch?v=128PPcb47sA.

Da mesma maneira que nas situacdes anteriores, aqui podem também ser

levantadas as seguintes questfes sobre esse ultimo tipo de transformacéo gasosa

ensinada:

1.

Vocés saberiam explicar de uma forma bem simples qual € a relacao entre
materiais feitos de la e isopor, por exemplo, com as transformactes

gasosas do tipo Adiabatica?


https://www.youtube.com/watch?v=128PPcb47sA
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2. A expansao do gas nesse tipo de transformacéo € repentina (muito rapida)
ou muito lenta? Vocés saberiam explicar?

Espiral:

Em relagdo a equacdo que representa uma transformacgédo adiabatica, caso
algum estudante indague o professor sobre sua forma, € possivel cita-la, mas néo ha
necessidade de aprofundar sobre os pormenores associados a esta expressao, Visto
qgue ela dificilmente é cobrada, atualmente, em livros didaticos do ensino médio da
rede publica, sendo, entretanto, mais comum em apostilas de cursos preparatorios
para academias militares, cuja exigéncia é maior para aqueles que desejam ingressar
nessa carreira de atuacao. Lembrando também que esse trabalho é idealizado com
base no argumento mais marcante de Bruner, que em sintese, pontua a aplicacéo dos
conteudos de forma resumida e simplificada, quando se quer coletar resultados

positivos em qualquer faixa etaria sobre um determinado assunto (contetdo).

PoV,¥ = P VY

Onde Y € o coeficiente de expansao adiabatica, de modo que, por ser maior
gue um, quando o volume aumenta pouco a pressao diminui muito devido a essa
poténcia representada pela letra Gama. Note que € necessario um pouco mais de
dominio por parte do educador para explicar a transformacéo adiabéatica por essa
férmula, além disso, como mencionado, ndo € comumente cobrado na rede publica
na etapa do ensino médio, mas pode ser explicada caso o professor seja questionado

a descré-la.
Espiral:

No entanto, o professor deve demonstrar matematicamente para sua turma
gue na transformacdo adiabatica a Primeira Lei da Termodinamica € representada

pela seguinte expressao:

AU = Q -Wgés

AUZO-Wgé\s
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AU = Wgés

Isso decorre exatamente pelo fato de ndo haver troca de calor com 0 meio em
gue o sistema se encontra, em outras palavras, o calor ndo € recebido e ndo é cedido
(liberado) para o meio externo devido a presenca de paredes adiabaticas (isolantes).

Essa sim é uma expressao e conceito que deve ser de responsabilidade do
docente explicar para sua turma no momento oportuno.

Lembrando que:

AU é a variacao da energia interna do fluido (gas)
Q é quantidade de calor trocada (recebido ou cedido)

Wjyss € 0 trabalho realizado pelo gas ou sobre o gas

As imagens a seguir, portanto, sdo sugestdes para serem usadas com
aplicacao de simulagdes por meio do simulador Phet, para enriquecer a compreensao
do educando sobre o conteddo em questéo (figuras 16, 17, 18 e 19). Todos esses
“links” citados, de simulagdes, encontram-se no final deste documento, logo abaixo do

ultimo questionario, antes das referéncias bibliograficas.

Figura 16 — llustracao da transformacao Isovolumétrica de um sistema termodinamico

Estado 1 Estado 2
mesmo
volume

Fonte: Evangelista (2021c).

Figura 17 — llustracdo da transformacéo Isobarica de um sistema termodinamico

pressdo constante
Estado 1 Estado 2
/]
Vi_ |

Fonte: Evangelista (2021c).



https://www.infoescola.com/termodinamica/transformacao-isovolumetrica-isocorica/
https://www.infoescola.com/termodinamica/transformacao-isovolumetrica-isocorica/
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Figura 18 — llustracdo da transformacéo Isotérmica de um sistema termodinamico

mesma temperatura

Fonte: Evangelista (2021c).

Figura 19 — llustracdo da transformacao adiabatica de um sistema termodinamico

Paredes m'.
adiabiticas

Fonte: (22 LEI DA TERMODINAMICA..., 2021).

Junto as imagens supracitadas, para definir os tipos de transformacdes
gasosas, também usamos ilustracdes graficas para representar numericamente como

a situacao se da em cada caso (Graficos 2, 3, 4 e 5, respectivamente).

Gréafico 2 — Representacao grafica da transformacéao Isovolumétrica

Fonte: Evangelista (2021c).

Grafico 3 — Representacédo grafica da transformacao Isotérmica

Diagrama pV
p (atm)

Pi

Pressdo ‘

Pt

V(L)
Volume

Fonte: Evangelista (2021b).



https://www.infoescola.com/termodinamica/transformacao-isovolumetrica-isocorica/
https://www.infoescola.com/termodinamica/transformacao-isovolumetrica-isocorica/
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Grafico 4 — Representacao grafica da transformacdo Isobérica

Fonte: Evangelista (2021a).

Grafico 5 — Representacao grafica da transformacdo Adiabética

P

V

Fonte: Silva (2021).

llustrar graficamente algumas questbes, € importante para explorar e
investigar o estagio de desenvolvimento simbdlico (representacdo icénica) descrito
por Bruner (1973, p. 52), que trata da capacidade de interpretacdo de diagramas e
graficos.

A imagem a seguir (figura 20) é a mesma usada em simulagdes anteriores
para explicar algumas grandezas fisicas relacionadas a termodinamica, em especial
a Primeira Lei. Todavia, a mesma € usada agora para demonstrar as propriedades
envolvendo as transformacfes gasosas, e, para isso, basta apenas copiar o “link” da
simulacdo na barra de busca da “internet”. Uma observacéo a ser feita aqui é de que
o simulador Phet pode também ser baixado em um dispositivo movel para uso

posterior.

Figura 20 — Imagem da simulacao trabalhada sobre algumas das propriedades

apresentadas por um gas ideal e suas variaveis de estado

Fonte (PROPRIEDADES..., 2021).



https://www.infoescola.com/termodinamica/transformacao-isobarica
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Ao findar da aula dois, um novo questionério € aplicado (Google Forms) para
promover uma fixagdo mais confiavel em relacdo ao contetdo trabalhado e também
aferir o desempenho do grupo sobre os parametros individuais e gerais de dados
evolutivos ou n&do evolutivos da turma e conduzir o assunto da maneira mais adequada
a partir da aula trés.

Passo 7: Aplicacdo do questionario da aula dois (questionario 2) referente ao

pés-teste associado ao tema da aula, a seguir:

https://forms.gle/LU4A8ZpxKKHYVRMW7

Teste diagnéstico.

Questionéario 2

1 A primeira lei da termodinamica diz a respeito a:

a) Dilatacéo térmica
b) Conservacao de energia
c) Irreversibilidade do tempo

d) Conservacao da massa

2 Considere uma garrafa térmica fechada com uma certa quantidade de agua em
seu interior. A garrafa é agitada fortemente por um longo periodo de tempo. Ao final

desse periodo pode-se dizer que a temperatura da agua

a) Aumenta, pois, o ato de chacoalhar aumenta a energia interna da agua
b) Aumenta, pois, o choque entre as moléculas gera calor

c) Aumenta, pois, o trabalho vai ser transformado em calor

d) Diminui, pois, a parede interna da garrafa térmica vai absorver o calor da

agua

3 Enquanto se expande, um gas recebe o calor Q=100J e realiza o trabalho W=70J.
Ao final do processo, podemos afirmar que a energia interna do gas:
a) Aumentou 170J


https://forms.gle/Lu4A8ZpxKKHYvRMW7
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b) Aumentou 100J
¢) Aumentou 30J
d) Diminuiu 30J

4 Durante a compresséo de um gas, sob a acdo de uma forca constante, pode-se

afirmar que:

a) A temperatura do gas é invariavel

b) A energia interna permanece a mesma

c) O trabalho realizado sobre o gas é negativo
d) O trabalho realizado sobre o gas é positivo

5 A equacédo dos gases perfeitos relaciona as chamadas "variaveis de estado”. Quais

sdo essas variaveis?

a) Pressao, Volume e Temperatura
b) Pressao, Temperatura e Gas
c) Volume, Gas e Temperatura

d) Temperatura, Gas e Volume

6 Observe os graficos numerados a seguir e assinale a alternativa que corresponde

corretamente ao grafico e ao seu numero:

Fonte: O autor.
Imagem de representacdes gréficas das transformacgdes gasosas.

a) Grafico 1: Adiabatica; Gréfico 2: Isotérmica; Grafico 3: Isovolumétrica,
Grafico 4: Isobarica (pressdo constante)
b) Grafico 1: Isovolumétrica; Gréafico 2: Isotérmica; Grafico 3: Isobérica

(pressao constante); Grafico 3: Adiabatica
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c) Grafico 1: Adiabatica; Gréafico 2: Isobarica; Grafico 3: Isotérmica; Grafico
4: Isovolumétrica

d) Gréafico 1: Isotérmica; Gréafico 2: Adiabética; Grafico 3: Isovolumétrica,
Grafico 4: Isobarica

Algumas questdes foram criadas pelo professor e outras extraidas do site
Racha Cuca (pagina de Quiz).

3.3 AULA3

Tema da aula: Descricdo do funcionamento das Maquinas Térmicas a Vapor,

motores a combustdo externa, interna e definicdo da Segunda lei da Termodinamica

Duracao: 50 minutos (tempo de duracdo de uma aula).

Objetivos especificos:

v' Identificar o principio do funcionamento de um dispositivo térmico qualquer,
por meio do entendimento dos conceitos da Lei zero (fluxo de calor) e da
Primeira Lei da Termodinamica.

v' Compreender a relacédo da Primeira e da Segunda Lei da Termodinamica,
como principio de funcionamento de uma Maquina Térmica.

v/ Comparar um motor de combustdo externa com um motor de combustao
interna (Ciclo Otto), em relacdo aos mecanismos de funcionamento.

v Descrever os limites fisicos sobre o rendimento de um dispositivo térmico

de naturezas diversas.

Passo 8: A partir dos objetivos tracados para essa aula, o professor
demonstrara efetivamente como acontece o funcionamento dos dispositivos térmicos.
Partindo do pressuposto que nesse momento (aula 3), o estudante ja seja capaz de
ter o conhecimento suficiente sobre os conceitos da Lei zero e da Primeira Lei da
Termodindmica é que se pode explicar os mecanismos para que, de fato, uma

Maquina Térmica a vapor funcione e com isso, poder-se-a aplicar dois novos
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conceitos, denominados de rendimento e eficiéncia de um dispositivo térmico, mas
antes, o da Segunda Lei da Termodinamica.

Por fim explicar de forma simplificada, mas de maneira intelectualmente
honesta (BRUNER, 1973, p. 51), as etapas do Ciclo de Carnot (possibilidade de um
rendimento maximo que uma Maquina Térmica poderia atingir segundo esse ciclo).

Para que isso tudo seja possivel, o professor iniciara sua ministracdo com
demonstracdes praticas (apenas descricdes cotidianas, por enquanto) e
posteriormente esquematica ou de forma alternada entre ambas, ou seja, descrever
as etapas necessarias para que uma Maquina Térmica consiga produzir trabalho,
incluindo a questao de rendimento e de eficiéncia desses dispositivos.

As imagens a seguir podem ser usadas para as tais demonstracdes
supracitadas e na mesma sequéncia que se encontram abaixo, e durante as aulas
foram utilizadas exatamente na ordem que estdo sendo aqui descritas nos “slides”
trabalhados (Figuras 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28 e 29), incluindo o grafico descrito

na sequéncia (grafico 6):

Figura 21 — Fotos internas e externa de uma locomotiva a vapor

g ? ) ) Asopen
y I f
. |

Fonte: (MAQUINAS..., 2021).

Figura 22 — Transformacédo da energia térmica em mecéanica

Fonte: (LA MAQUINA..., 2019).



https://ayeryhoyrevista.com/la-maquina-de-vapor-el-invento-del-siglo-xviii/
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Grafico 6 — Representacao grafica de uma transformacao ciclica

p(10° N/m])ﬂ
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Fonte: (TERMODINAMICA..., 2010).

Figura 23 — llustracao esquematica de uma Maquina Térmica

Fonte quente

|| === Trabalho

Fonte fria

Fonte: Helerbrock (2021c).

Figura 24 — Comparacdo entre uma Maquina Térmica e um refrigerador
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Fonte: Santos (2021).

Figura 25 — llustracdo comparativa por esquema de um sistema de refrigeracao

capilar — evrnporndor

FONTE QUENTE
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a

compréssor

Fonte: Frigorifico (2021), Refrigerador (2021)

Figura 26 — Demonstracao de pistdes movidos por forga de pressao de um géas

PRELIN
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Fonte: Kelley Blue Book (2018), (MAQUINAS..., 2021a)



https://agoniasdeumfisico.wordpress.com/2010/08/08/30/
http://educacao.globo.com/fisica/assunto/termica/transformacoes-ciclicas-e-maquinas-termicas.html
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Figura 27 — llustracdo de tipos de motores e seus respectivos veiculos

Fonte: (DESENHOS..., 2021; LOCOMOTIVA..., 2016).

Figura 28 — Etapas de funcionamento de um motor de combustéo interna

I

Fonte: Ciclo de Otto (2021).

Figura 29 — llustracdo dos processos de expansdo e compressado de um gas no motor

Fonte: (MOTOR..., 2021; WORK..., 2021).

E interessante salientar que durante as aulas, algumas imagens usadas s&o
do tipo Graphics Interchange Format (Gif), ou seja, descrevem movimento,
promovendo maior visibilidade para o educando sobre os processos dinamicos que
esses tipos de sistemas tém, tais como 0 movimento dos gases, dos pistdes entre
outros.

Desse modo, apés trabalhar os mecanismos de funcionamento das Maguinas
Térmicas com base na Primeira Lei e na Segunda Lei da Termodinamica, € necessario
enfatizar a questdo do rendimento e da eficiéncia desses dispositivos, ja que
mencionamos também o processo de refrigeracdo. Contudo, essa definicdo é
realizada na aula quatro.

Portanto, encerramos aqui nossa participacao na aula 3 e com isso podemos
dar sequéncia para a aula quatro apos a aplicacdo do questionario trés e coleta dos

dados.



https://www.preparaenem.com/fisica/ciclo-otto.htm
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Passo 9: Momento da aplicagédo do questionario 3. Link do questionario 3 (aula
3) a sequir:
https://forms.gle/DYshsMsCB4YieVpWA
Teste diagnéstico.

Questionario 3

1 Observe a figura esquematica a seguir que representa uma maquina térmica.
Imagine que nela, esta contido um recipiente com agua que ao ser aquecida produz
grande quantidade de gas capaz de empurrar um pistdo, por exemplo.
Considerando que receba 100 joules de energia na forma de calor e realize 40
joules na forma de trabalho, quanto dessa energia € destinada para a fonte fria?

Fonte quente

Cater quente

[ 7= Trabalho

Fonte: Helerbrock (2021c).

a) 60 joules

b) 50 joules
c) 140 joules
d) 30joules

2 Observe o grafico a seguir que representa as transformacgdes gasosas de um motor

em funcionamento. Do ponto 1 até o ponto 4 temos uma transformacéo do tipo?

P

a4
2
o 1

»

=

Fonte: Ciclo de Otto (2021).

a) Adiabatica

b) Isotérmica
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c) Isovolumétrica

d) Isobarica (pressédo constante)

3 Observando esse mesmo grafico, podemos dizer que:

P
4

2
o 1

»

=

Fonte: Ciclo de Otto (2021).
a) Existe uma transformacdo gasosa isobérica (pressao constante) do
ponto O até o ponto 1
b) Existe uma transformacao isotérmica do ponto 2 até o ponto 3
c) O gas sobre o pistdo expande do ponto 2 até o ponto 3

d) Existe uma transformacéo isovolumétrica do ponto 0 ao ponto 1

3.4 AuLA 4

Tema da aula: Explicacdo sobre o conceito de rendimento dos dispositivos
térmicos, o Ciclo de Carnot e demonstracao da relacdo entre a Primeira e a Segunda
Lei da Termodinamica, ligados ao funcionamento das Maquinas Térmicas por meio

da experimentacao.

Duracao: 50 minutos.

Objetivos especificos:
v' Demonstrar experimentalmente que o funcionamento de uma Maquina Térmica
a vapor é algo simples e explicar sobre o fator rendimento.
v Enfatizar o conceito das grandezas fisicas calor, trabalho e as propriedades de
um gas durante o funcionamento de uma Maquina Térmica confeccionada com
latinha, e por um outro experimento simples com vela e papel em formato

espiral.

Passo 10: Visto que esse trabalho foi realizado totalmente com auxilio de

aulas remotas, antes mesmo de iniciar este encontro, € de suma importancia que o
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professor aplicador deixe bem claro a questéo da periculosidade em realizar essas
experiéncias em casa, principalmente na auséncia de um responsavel, pois 0s
materiais e objetos aqui utilizados podem causar ferimentos e queimaduras leves e
até graves a depender da situacao.

E claro que € bem comum encontrar videos de experimentos diversos na
“‘internet” e inclusive muitos professores desenvolverem iniUmeras experiéncias em
laboratdrio, porém, por ter se tornado corriqueiro para varios profissionais, as vezes o
professor se preocupa basicamente com o aprendizado do estudante, mas ndo o
alerta sobre os riscos, por isso, pontuamos aqui sobre a importancia da prevencao
antes de iniciar o passo dez dessa aula.

Os proprios pais dos estudantes foram avisados pelo WhatsApp sobre as
experiéncias que seriam realizadas nesse encontro, pois se tratam de educandos do
ensino fundamental Il, além disso, caso algum integrante do grupo desejasse repetir
algum experimento em casa, 0S responsaveis foram conscientizados sobre a
importancia de estarem presentes e concordaram com o disposto.

Dito isso, 0s materiais usados nessa etapa serdo do tipo reciclaveis e de baixo
custo, podendo qualquer aplicador usufruir deles e inclusive executar seus
experimentos em suas respectivas residéncias quando se tratar de aulas remotas, ou
seja, ndo ha necessidade de um laboratorio para isso, desde que tomado os devidos
cuidados.

A partir de entdo, o professor pode de fato iniciar a quarta aula, explicando,
de modo geral, o conceito de rendimento do trabalho mecéanico exercido pelos
dispositivos térmicos.

Para isso, pode seguir a metodologia de ilustrar por figuras e graficos que
expliqguem esse conceito apés a realizacdo dos experimentos e isso se da por meio
das imagens usadas nos “slides” durante a Meet (encontro/aula virtual) e simulacao
logo adiante descrita (simulador Vascak.cz) como observados nas figuras 30, 31 e 32

a seqguir:



Figura 30 — llustracdo sobre o rendimento de um motor térmico
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Sistema de escape

Fonte: Jack (2021).

Figura 31 — Repeticdo da ilustracdo esquematica de uma Maquina Térmica

Fonte quente

Calor quente

== == Trabalho

Fonte fria

Fonte: Helerbrock (2021c).

Figura 32 — llustracao intuitiva de um esquema de refrigeracao

compressor

ambiente congelador

refrigerador

Fonte: Bonjorno (2016).

O rendimento de uma Maquina Térmica pode ser formalmente escrito pela

equacao a seguir, por exemplo:

Onde

Toindica a temperatura proveniente da fonte fria da Maquina Térmica
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Tiindica a temperatura proveniente da fonte quente da Maquina Térmica

n simboliza o rendimento do dispositivo térmico

Posteriormente a todas as explicacbes basicas pertinentes a questdo do
rendimento dos motores de uma Maquina Térmica € possivel tratar do Ciclo de Carnot
como meio de demonstrar a idealizacdo do rendimento maximo desses aparelhos e
enfatizar sobre as transformacdes isotérmicas e adiabéticas descritas graficamente
nesse ciclo. Em outras palavras, demonstrar que até os dias da atualidade seria
impossivel aplica-lo, mas destacar que caso isso aconteca, qualquer dispositivo
térmico obteria um rendimento maximo, porém, ndo cem por cento, 0 que violaria a
Segunda Lei da Termodinamica.

A imagem seguinte e também o grafico, foram usados para ilustrar melhor
essa parte da aula e promover uma observacdo mais detalhada para que o grupo

tente compreender com mais clareza este conceito (figura 33 e grafico 7):

Figura 33 — Ciclo de Carnot por meio de um sistema de émbolos

expansién T
isotérmica |
Q=0
comprensidn expansién
adiabatica adiabatica
Re 2, ] 2

COmprensicn ’j[‘2
izoténmica

Fonte: Nascimento(2021).

Grafico 7 — Ciclo de Sadi Carnot

curvas adiabaticas

P / \
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isoterma T,

isoterma T,

v

Fonte: Ciclo de Canot (2021).

Feito isso, a seguir destacamos os dois tipos de experiéncias realizadas para

mostrar que todos os conceitos que foram trabalhados até aqui funcionam na pratica.



https://br.pinterest.com/pin/447967494165292054/
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As fotos abaixo (figuras 34 e 35) ilustram, respectivamente, essa parte da aula

e em seguida descrevemos 0s materiais e procedimentos para sua realizacao:

Figura 34 — Expansdo da massa de ar (papel espiral)

Fonte: O autor.

Figura 35 — Mini Maquina Térmica com material reciclado

Fonte: O autor.

Materiais para a aplicacao experimental 1 (Figura 34): Espiral giratério

v 1 Folha de papel sulfite ou de caderno

v 1 ou 2 velas de tamanho pequeno

v' 1 fio de barbante ou linha de costura

v 1 prego de tamanho médio ou grande

v 1 caixa de fosforo

v 1 tesoura

v' 1 ou 2 tampinhas de garrafa Pet para acoplar a (s) vela (s)

v' 1 aparato (suporte) de madeira em formato de L montado com pregos

pequenos

Procedimentos:
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A principio, corta-se a folha de papel no formato de espiral. Logo em seguida,
este é amarrado pelo barbante ou linha de costura ao prego inserido na parte superior
do aparato de madeira em forma de L. Feito esse procedimento, acopla-se a (s) vela
(s) na (s) tampinha (s) na base do aparato e com a caixa de fosforo ascendemos a
vela e observamos o que acontece.

Na sequéncia desse experimento, as seguintes questdes séo levantadas para
diagnosticar o nivel de compreensao dos estudantes e inseri-los na explicacdo do
professor sobre os fendmenos e leis fisicas, bem como das grandezas envolvidas por

trds dessa experiéncia:

1. O que vocé observou apés a chama da vela surgir? Por que isso aconteceu
(perguntar apds a primeira resposta)?
Aplicando o conceito de espiral na teoria de ensino de Bruner:

2. Teria alguma influéncia se por acaso o numero de velas fosse dobrado

nesse experimento? Caso sim, vocé saberia explicar o que aconteceria?

Espera-se que ao menos alguns participantes notem que a chama da vela
serve como fonte de energia térmica em transito (calor), além disso, por meio dela, o
papel descreva um trabalho mecéanico (movimento de rotacéo) por causa da expansao
da massa de ar que sobe por entre os espirais da folha quando ocorre o seu
aguecimento.

Para a segunda questéo, o esperado € que o estudante, apos ter aprendido o
conceito de calor e temperatura, pressao e volume de um gas, seja capaz de visualizar
também gque ao aumentar a intensidade da fonte térmica por meio do aumento do
namero de velas, isso poderia implicar na elevacao da energia interna das particulas
do ar proximo, e do volume da massa do gas no ambiente por uma expansao maior
desse fluido, fornecendo uma quantidade de energia mais elevada e promovendo um
trabalho mecéanico (movimento de rotacao) também maior, a depender das condi¢cfes

de temperatura e pressao do meio considerado.

Materiais para a aplicacdo experimental 2 (figura 35): Maquina Térmica a Vapor com
material reciclavel

v' 2 latinhas de refrigerante de 350 mL

v’ 4 pregos grandes
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3 pedacos de arame um pouco maior do que 0s pregos grandes
1 frasco de alcool em gel

1 seringa de ponta fina (para inserir um volume de agua em seu interior)

N N NN

Um suporte de madeira retangular (para servir de base dos materiais

citados)

Procedimentos:

Antes de montar a estrutura desse aparato, o professor deve pegar uma das
latas de refrigerante e recortar sua base para servir de recipiente para o volume de
alcool a ser inserido como fonte de combustivel para o funcionamento do dispositivo
como mostra a imagem da figura 35.

Feito isso, a outra lata intacta é furada frontalmente préxima do local de saida
da bebida e com uma seringa de ponta fina é acrescentado um pequeno volume de
agua em seu interior. Essa lata com agua é encaixada entre os 4 pregos inseridos na
madeira (figura 35), e fazendo dois pequenos furos na base do suporte na mesma
linha dos pregos frontais (medicdo de quatro dedos a frente), os dois arames com as
pontas curvadas sdo encaixados e entre a sua dobradura um terceiro arame com um
cata-vento feito com o restante do material que sobrou da outra lata, passa nessa
pequena curvatura feita pelas dobraduras da parte superior dos dois arames.

Por fim, uma quantidade suficiente de volume de alcool é colocada no
recipiente da base recortada da outra lata, para que sirva de combustivel e formacéao
de uma fonte de calor para a sua queima e aquecimento do liquido interiorizado na
lata.

Com isso, durante ou ap0s a experiéncia aplicada, as questdes que podem

ser feitas pelo docente em posse desse produto sdo as seguintes:

1. O que vocés perceberam quando o alcool comecou a queimar? Explique?
2. Se no interior da lata ndo tivesse sido acrescentado liquido, seria possivel
girar o cata-vento por meio da colisdo do gas aquecido contra as pas? Sim

ou ndo? Explique.

Passo 11: Momento da aplicacdo do questionario sobre algumas

demonstracdes préaticas (experimentos), referentes as Leis da Termodinamica que foi
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realizado em dois momentos. Os “links” a seguir destinam o professor (que possui 0
‘e-mail’ do @escola da rede estadual Paranaense de ensino) e o estudante para o
questionério 4.

“Link” dos questionérios a seguir:

Parte 1: nttps://forms.gle/dBeXtHWD7dp1h4xf7

Parte 2: https://forms.gle/c5yXxEwQ9g3zSsz3A

Teste diagndstico

Questionario 4: Parte 1.

1 (CEFET - PR) O 2° principio da Termodinamica pode ser enunciado da seguinte
forma: "E impossivel construir uma maquina térmica que trabalhando em ciclos,
consiga retirar calor de uma fonte quente e transformar totalmente em trabalho.

De outra forma, esse principio nos leva a concluir que...

a) Sempre se pode construir maquinas térmicas cujo rendimento seja 100%
b) Qualquer maquina térmica necessita apenas de uma fonte quente

c) Calor e trabalho ndo sédo grandezas homogéneas

d) Qualquer maquina térmica retira calor de uma fonte quente e rejeita parte

desse calor para uma fonte fria

2 Os motores a combustdo, como o dos automdéveis movidos a gasolina ou a alcool,
sdo maquinas térmicas que, operando em ciclos, entre fontes de calor quentes e
frias produzem trabalho. Suponha um motor a combustdo qualquer que possua
um gas ideal como fluido operante e que nunca o troque. As transformacdes de
estado desse gas ideal, durante um ciclo de operacdo do motor, estdo
representadas no grafico Pressédo e Volume abaixo. Conclui-se que o gas ideal

(assinale a alternativa correta):
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Fonte: Universidade de Caxias do Sul (2013).

a) Tem, durante todo o ciclo, a mesma temperatura
b) Tem, durante todo o ciclo, sua pressao variando
¢) Gera quantidade de calor liberado mais trabalho executado maior do que
a quantidade de calor recebido
d) Tem, durante todo o ciclo, 0 mesmo volume.
3 Um motor a vapor realiza um trabalho de 200 J quando Ihe é fornecido uma
guantidade de calor igual a 1000 J. Qual a capacidade percentual que o motor
tem de transformar energia térmica em trabalho? (Lembre-se que o rendimento &

uma relacdo entre o trabalho realizado e o calor recebido da fonte quente)

Fonte quente

Fonte fria

Fonte: Helerbrock (2021c).

a) 20%
b) 25%
c) 30%
d) 45%

4 A necessidade de melhorar o rendimento das maquinas térmicas reais exigiu um
estudo que resultou na elaboracdo de um ciclo ideal, que ndo leva em
consideracéo as dificuldades técnicas. Qualquer maquina gue operasse com esse
ciclo teria rendimento maximo, independentemente da substancia utilizada. Essa
maquina idealizada operaria em um ciclo completamente reversivel chamado de

ciclo de Carnot, como exemplificado no grafico a seguir:
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Fonte: Teixeira ([2021]).

a) que orendimento é de 100%
b) que o trabalho total e negativo
c) alirrelevancia da fonte fria

d) a presenca de processos adiabaticos e isotérmicos

Questionario 4: Parte 2.

1 Observe a figura abaixo:

Fonte: Fogaca (2021).

A garrafa foi inicialmente colocada em uma tigela com agua e gelo, e a bexiga
estd murcha. Depois, essa garrafa com a bexiga foi colocada em outra tigela com
agua quente (aquecida) e a bexiga enche (infla). Assinale a opcao correta sobre esse

experimento:

a) O experimento representa uma transformacao do tipo Isovolumétrica,
pois 0 gas nem expande e nem comprime por causa da variacdo de
temperatura

b) O experimento representa uma transformacéo adiabatica porque ndo ha
troca de calor com o meio externo durante o processo de enchimento da
bexiga

c) O experimento representa uma transformacao do tipo isotérmica, porque

a temperatura ndo se altera ap0s estar dentro da tigela




58

d) O experimento representa uma transformacéo do tipo isobarica porque
esta é a Unica varidvel de estado desse gas que ndo se altera ou

praticamente ndo muda durante o processo

2 A imagem abaixo representa uma transformagdo gasosa. Com base em nossas

aulas assinale a alternativa correta.

Fonte: (SUBMARINO..., 2016).
a) Isobarica (pressao constante)

b) Isotérmica porque ndo ha mudanca de temperatura no sistema
c) Isovolumétrica
d) Adiabética porque ndo ha troca de calor com 0 meio externo durante o

processo

3 A imagem abaixo representa uma Maquina a vapor ou uma Usina Termoelétrica.
Dentro da lata é colocado uma determinada quantidade de agua que
posteriormente é aquecida. Quando esta quente produz vapor que sai pelo

pequeno furo e faz o cata-vento girar. Isso acontece por que:

Fonte: (PROJETO..., 2009).

a) Ao aquecer o pequeno volume de agua no interior da lata ocorre aumento
da variacdo da energia interna desse fluido e o grau de agitacdo das
particulas aumenta e elas ficam mais proximas comprimindo o vapor
dentro da lata que sai com grande presséao pelo furo reduzido

b) Ao aquecer o pequeno volume de agua no interior da lata ocorre aumento

da variacdo da energia interna desse fluido e o grau de agitacao das



http://miniusina.blogspot.com/2009/07/projeto-mini-usina-termica_04.html
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particulas aumenta e elas ficam mais afastadas comprimindo o vapor
dentro da lata que sai com grande presséao pelo furo reduzido

¢) Ao aquecer o pequeno volume de agua no interior da lata ocorre aumento
da variacdo da energia interna desse fluido e o grau de agitacdo das
particulas aumenta e elas ficam mais afastadas expandindo o vapor
dentro da lata que sai com grande presséao pelo furo reduzido

d) Ao aquecer o pequeno volume de agua no interior da lata ocorre aumento
da variacdo da energia interna desse fluido e o grau de agitacdo das
particulas diminui e elas ficam mais proximas comprimindo o vapor dentro

da lata que sai com grande presséao pelo furo reduzido

O professor pode agora, partir para o que seria de fato a ultima ministracao

antes da revisao para a avaliacao final, que trata da conscientizacdo dos estudantes

sobre os males causados pelo uso excessivo das maquinas a combustao externa e

interna, relacionadas a saude do planeta e das pessoas e demais seres. Sao também

explicadas, as vantagens e as desvantagens que esses dispositivos térmicos

trouxeram e trazem para a sociedade (ver aula cinco).

3.5 AULA S

Tema da aula: Descricdo das vantagens trazidas pelo descobrimento das

Maquinas Térmicas em relacdo a praticidade, beneficios, em geral, e das

desvantagens associadas aos impactos ambientais, doencas e, breve retomada

histérica sobre o desenvolvimento dessas maquinas ao longo do tempo, e os tipos de

combustiveis renovaveis e ndo renovaveis que podem ser usados para mové-las.

Duracao: 50 minutos.

Objetivos especificos:

v Descrever, resumidamente, algumas vantagens e desvantagens trazidas
pelo uso das Maguinas Térmicas ao longo do tempo.
v' Demonstrar brevemente, os tipos de combustiveis existentes e suas

influéncias com a atmosfera terrestre e a saide dos organismos.
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v Trabalhar a conscientizacédo dos estudantes, por meio de dois recortes de
noticias relacionadas a poluicdo atmosférica, ligadas com a queima
excessiva de combustiveis usados para mover motores de maquinas

térmicas.

Passo 12: Nesse momento, € de suma importancia que o professor reforce
também sobre as vantagens que essas maquinas, em geral, trazem para a vida da
humanidade, desde a sua descoberta até a atualidade, mas também trabalhe a
conscientizacdo do grupo sobre o0s possiveis problemas causados pelo uso
inadequado de qualquer dispositivo térmico, a saber, relatar e ilustrar os impactos
ambientais que essas maquinas podem desenvolver na natureza, as consequéncias
desastrosas para a vida humana, quando usadas de forma excessiva, e comparar 0s
tipos de combustiveis que contribuem mais e 0os que contribuem menos para a
degradacéao ambiental, durante a ministracdo dessa aula.

A tabela a seguir (quadro 1) descreve essa comparacao entre algumas das
principais vantagens e das desvantagens que as Maquinas Térmicas podem trazer
para 0 nosso planeta e principalmente a vida humana, e com isso, é trabalhado um
instante de conscientizacdo com o grupo, pois como se sabe, um dos objetivos de
aprendizagem ao abordar a unidade tematica matéria e energia por meio das

Maquinas Térmicas no ensino fundamental Il, é o seguinte:

Discutir o uso de diferentes tipos de combustivel e maquinas térmicas
ao longo do tempo, para avaliar avancos, questbes econdmicas e
problemas socioambientais causados pela producdo e uso desses
materiais e maquinas (PARANA, 2020, p. 25).

Quadro 1 — Descricdo comparativa entre algumas das vantagens e das desvantagens
trazidas pelo uso das Maquinas Térmicas na sociedade

Vantagens Desvantagens
Diminui o tempo de producgéo (aumento da Polui a atmosfera da Terra pela producédo de
produtividade) gases toxicos
Reduz os gastos com funcionarios Aumenta o0 nimero de desempregados

Transporta mercadorias e pessoas por longas Aumenta o risco de doencas respiratorias e

C oA do cancer de pulmao entre outros
distancias em menos tempo

Fonte: Adaptado de Aula Parand SEED/PR (2020).
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Obviamente que esse trabalho respeita essa nova configuragdo de contetdo
inserido na sétima seérie do ensino fundamental 1l por meio do Curriculo da Rede
Estadual Paranaense (PARANA, 2020, p. 24-25) e baseado nas competéncias da
Base Nacional Comum Curricular (BRASIL, 2018, p. 346-347), o que nos permite fazer
uma abordagem das leis da termodinamica por tras do funcionamento dos dispositivos
térmicos por meio dessa Teoria de Ensino prescritiva de Jerome Bruner adaptando
aqui o método em espiral.

Ao abordarmos com mais detalhes as trés leis da termodinamica nesse
trabalho, com estudantes de sétima série, ja significa um aprofundamento sobre o
tema tratado, pois a termodindmica néo esté explicita nesses novos documentos do
ensino fundamental Il para esta série.

Acredita-se, no entanto, que o argumento de Bruner em dizer que qualquer
conhecimento pode ser ensinado para uma criangca em qualquer faixa etaria do seu
desenvolvimento cognitivo, desde que o0 assunto seja honestamente simplificado é
gue foi decidido testar esse argumento com nosso grupo de estudo, como mencionado
em alguns momentos nesse trabalho, mas que também pode ser aplicado no ensino
medio, seguindo os passos de cada aula e usando o método em espiral por ele
defendido.

O que o professor em posse desse documento sempre deve lembrar também
€ que a ideia é minimizar a ma formacdo conceitual com que muitos estudantes
chegam ao ensino médio e muitas vezes ainda saem dele sem saber diferenciar as
grandezas calor e temperatura, além das suas influéncias na producédo e conversao
da energia térmica em outras formas de energia (energia mecanica e elétrica), por
exemplo.

Acreditamos também nessa pesquisa, que isso pode estar sendo ocasionado
pelo modo superficial como o assunto é trabalhado nessa etapa de ensino
(fundamental II) e também pela énfase excessiva do formalismo matematico aplicado
na resolucao de problemas trazidos pelos livros didaticos do ensino médio, ocorrendo
muitas vezes uma negligéncia em relacdo a aspectos tedricos/conceituais envolvidos
ou ainda uma reducdo sobre eles.

Para que seja desenvolvida essa aula, entretanto, alguns dos “slides”
montados sao descritos a seguir com suas respectivas imagens, além de dois trechos
de matérias em dois deles inseridos e relacionadas aos impactos ambientais e a satude

da populagéo foram usados para ilustrar a abordagem feita:



Figura 36 — Resumo da origem das Maquinas Térmicas a Vapor
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Primeiras Maquinas Térmicas: Resumo geral

Uy

Link pégioa sobre  evoluglo dessas mdquinas:
hitps://notapositive.com/a maguina-a vapor/H

Fonte: O autor.

Figura 37 — Apresentacdo da comparacdo entre motores a combustado

Combustdo externa x Combustdo interna

* Externa (fora do motor) Interna

Fonte: O autor

Figura 38 — Problemas relacionados a emissédo de gases poluentes

ais relacionados as Maquinas Térmicas:

Fonte: O autor.
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Figura 39 — Trecho de matéria sobre poluicdo atmosférica e tipos de gases emitidos
por motores a combustéo

Problemas ambientais relacionados as Maquinas Térmicas

Pol lib por veiculos

.-—— A
& *Monéxido de carbono (CO)
Poluicao diminui na Grande Sao Paulo apés o inicio da
quarentena

*Diéxido de carbono (CO2)
+Oz6nio (03)

+Oxido de nitrogénio (NOx)
*Diéxido de nitrogénio (NO2)
*Hidrocarbonetos (HC)
-Oxidos de enxofre (SOx)

*Material particulado (MP)

a-prncipatlonte-de-emissao-de-gases-

Fonte: O autor.

Figura 40 — Trecho de matéria sobre consequéncia da polui¢cdo do ar por gases
toxicos produzidos na queima de combustiveis diversos

MENU
terra ¢
terraservIcos [ constautoroesmes [ cumsosohume ) osavieTuaL IS i @ anmvirs

moTicas

Nove em cada dez pessoas no mundo respiram
ar poluido, diz OMS

piates ety

Fonte: O autor.

A partir de agora, a aula cinco € encerrada e na sequéncia € marcado o ultimo
encontro (Meet), que tratara da aplicacédo da avaliacdo diagnodstica que entre todos 0s
objetivos buscados, o principal é verificar uma possivel evolucdo sobre o assunto

trabalhado com o grupo.

3.6 AULA 6

Tema da aula: Revisando os principais conceitos e definicbes sobre o
conteudo abordado, tais como os conceitos de calor, temperatura, variagdo da energia
interna de um gas, 0 conceito sobre as Leis da termodindmica, transformactes
gasosas (abordagem conceitual tedrica), ciclos termodinamicos, Ciclo de Carnot, com
enfoque no funcionamento das Maquinas Térmicas a Vapor para a aplicagcdo da

avaliacdo final.
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Duragéo: 50 minutos.

Passo 13: Antes da aplicacéo da avaliacéo final, o professor pode revisar e
retomar brevemente alguns dos principais pontos de dudvida dos estudantes. Isso
reforca os conceitos abordados e construidos na estrutura cognitiva do grupo em
guestédo, e promove a chance de os educandos fixarem melhor as propriedades sobre
o conteudo trabalhado.

O processo de avaliacdo sempre foi um dos meios mais simples e objetivo de
diagnosticar a evolucdo dos educandos ao longo das mais variadas jornadas de
estudo. Por esse motivo, podemos enriquecer esse trecho do presente trabalho, com
as consideracdes do renomado José Carlos Libaneo a respeito desse poderoso
instrumento de coleta de dados que € bastante conhecido por inUmeros professores
no ambiente escolar. Permitese

Segundo ele, esse instrumento educacional é pontuado da seguinte forma:

A avaliacdo escolar é parte fundamental do processo de ensino e
aprendizagem, sendo considerados os conhecimentos, habilidades e
atitudes, assimilacéo e aplicacdo por meio de métodos adequados.
Devem manifestar-se em resultados obtidos nos exercicios, provas,
conversacdo, didatica, trabalho independente (LIBANEO, 1999, p.
200-201).

Em concordancia com o autor supracitado e ap6s um momento de tirar
duvidas com os estudantes, nesse instante € possivel aplicar a avaliacao final, que
visa aferir a evolucéo do grupo, apdés a jornada realizada durante a sequéncia didatica
adotada até essa etapa de ensino—aprendizagem.

O professor que estiver vinculado ao “e-mail” do @escola, criado e
disponibilizado pela Secretaria Escolar do Estado do Parana, podera acessar o
guestionario da avaliacdo final, copiando o “link” a seguir na barra de busca da
“internet”, mas deve estar sempre “logado” com esse “e-mail” mencionado (@escola).

Caso esse trabalho seja utilizado por professores de outras localidades do
Brasil, basta ler e copiar os exercicios e problemas a respeito de cada questionario
gue é disponibilizado abaixo de cada “link” de teste/avaliacdo, ou apenas ser tomado
como base para que o docente monte seus proprios questionarios, de acordo com o

desempenho de suas turmas.
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Com isso, o “link” da avaliacdo final e as respectivas questbes sao as

seguintes:

https://forms.gle/EBgAY S8Y9h9fUXoR9

Avaliacao final
Questionario 5

1 As imagens a seguir representam uma das Leis da Termodindmica
importantissimas para que os estudantes consigam compreender a grandeza calor
gue é fundamental para o funcionamento de uma Maquina Térmica a Vapor, tanto a
combustdo externa quanto a combustdo interna. INTERPRETE AS FIGURAS e

responda de qual lei termodinamica estamos falando?

b \\\\\‘\\\\\\\‘

6 \\\\X \\\\\\\\
=5 - ’\5\\3\\‘3\)\\\\\\ ‘3\\7
( T ] a2

Fonte: Gouveia (2021), (TAG..., 2021).

a) Segunda Lei da Termodinamica
b) LeiZero da Termodinamica
c) Primeira Lei da Termodinamica

d) Nenhuma Lei da Termodinamica

2 Do ponto de vista microscopico, podemos definir trés grandezas fisicas que se
encontram intimamente ligadas e presentes em todos os sistemas termodinamicos
e, mesmo quando nulas, elas contribuem de alguma forma no processo. Uma delas
estd associada diretamente ao grau de agitacdo das particulas (energia cinética
meédia). De acordo com as figuras abaixo, quais sdo essas grandezas representadas
nas imagens, respectivamente (na ordem em que aparecem)? Assinale a opc¢ao

correta.



https://forms.gle/EBqAYS8Y9h9fUXoR9
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Fonte: O autor.

a) Calor, temperatura e variagdo da energia interna
b) Variacdo da energia interna, temperatura e calor
c) Calor, presséo e variacdo da energia interna

d) Presséao, volume e variagdo da energia interna

3 Um sistema Termodinamico contendo uma certa quantidade de gas recebe 100
joules na forma de trabalho e libera (cede) 30 joules na forma de calor como mostra
a figura abaixo. Assinale a alternativa que contém a resposta correta para essa

guestao.

Fonte: Fernandes (2020).

a) A variacdo da energia interna do gas aumenta 70 joules e também a sua
temperatura, ndo necessariamente na mesma propor¢cao e o gas sofre
trabalho de acordo com a figura. O gas aquece mesmo perdendo 30
joules por calor porque recebe mais por trabalho.

b) A variacdo da energia interna do gas diminui 70 joules e também diminui
a sua temperatura, ndo necessariamente na mesma proporgédo e o gas
sofre trabalho de acordo com a figura. O gas esfria porque perde 30 joules
por calor.

c) A variacdo da energia interna do gas aumenta 70 joules e também a sua
temperatura, ndo necessariamente na mesma propor¢cdo e podemos
dizer que o trabalho é realizado pelo gas. O gas esfria porque perde 30

joules por calor.
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d) A variacao da energia interna do gas aumenta 130 joules e também a sua
temperatura, ndo necessariamente na mesma propor¢cdo e o gas é
comprimido sofrendo trabalho. O gas esquenta porque recebe energia na

forma de trabalho.

4 Observe o grafico a seguir e assinale a op¢ao correta:

Fonte: Evangelista (2021c).

a) Os graficos representam uma transformacéo gasosa do tipo Isotérmica
(temperatura constante), pois ela ndo varia (aumenta ou diminui) em
nenhum dos graficos.

b) Os graficos representam uma transformacédo Isovolumétrica (volume
constante), visto que a pressao e a temperatura do gas mudam, mas o
volume permanece inalterado (constante)

c) Nos gréaficos a pressao e a temperatura sdo constantes, mas o volume
aumenta conforme o sistema recebe energia

d) Os gréaficos representam uma transformacédo Isovolumétrica (volume
constante), visto que a presséao e a temperatura do gas ndo mudam, mas

0 volume aumenta conforme o gas recebe energia

5 Observe o grafico a seguir que representa as transformacdes gasosas de um motor
em funcionamento. Do ponto 2 até o ponto 1 e do ponto 3 até o 4 e vice-versa temos

uma transformacdao do tipo?

Fonte: Prepara Enem (2021).




68

a) Isotérmica porque em outros pontos do percurso apenas o0 volume e a
presséo estao variando (mudando)

b) Isovolumétrica porque o volume ndo muda do ponto O até o ponto 1

c) Isobarica porque a pressao € constante do ponto 2 até o ponto 3

d) Adiabética porque nesse ciclo nao existe troca de calor

6 (Fuvest-adaptado) Certa quantidade de gas sofre trés transformacdes sucessivas,

A—B, B—»C e C—A, conforme o diagrama p-V

p
C

Fonte: Ribeiro (2021).

a) Na transformacéo AC (de A para C) a pressdo ndo muda (isobarica) e o
gas realiza trabalho

b) Na transformacédo AB (de A para B) o gas comprime e realiza trabalho

c) Na transformacdo BC (de B para C) o gas sofre uma isobarica e a
maquina realiza trabalho

d) Durante a transformacao AB (de A para B), o gas recebe calor e realiza

trabalho

7 De acordo com o funcionamento das maquinas térmicas e as leis da

termodinamica, em um ciclo completo de uma maquina térmica:

a) A variacao de temperatura € positiva.

b) A quantidade de calor trocada com as fontes de calor sédo nulas, pois as
transformacdes sofridas sdo adiabaticas.

c) A realizacdo de trabalho é nula, uma vez que, depois de expandir, a
substancia de trabalho sofre uma contracdo em seu volume.

d) A variacdo de energia interna € nula, pois a maquina volta a operar com

a temperatura inicial.
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8 (UEL) A Revolucéo Industrial foi acompanhada por profundas transformacdes na
Europa. Os novos meios de transporte, que utilizavam as maquinas térmicas recém-
criadas, foram essenciais aos avancos relacionados a industrializacdo por todo o
continente. Naquele periodo, foi demonstrado teoricamente que uma maquina
térmica ideal é aquela que descreve um ciclo especial, denominado ciclo de Carnot.
Sobre os principios fisicos da termodinamica e do ciclo de Carnot, assinale a

alternativa correta.

a) As maquinas térmicas, que operam em ciclos, sao incapazes de retirar o
calor de uma fonte e o transformar integralmente em trabalho.

b) Em uma maquina térmica que opera em ciclos de Carnot, ocorrem duas
transformacdes isobaricas e duas isovolumétricas.

c) No ciclo de Carnot, ocorre uma transformacao reversivel, enquanto as
demais sao irreversiveis.

d) Uma maquina térmica é capaz de transferir calor de um ambiente frio

para um guente sem a necessidade de consumir energia externa.

9 (UEA) Em uma maquina térmica, uma fonte quente fornece 80 kJ de energia na
forma de calor, enquanto uma fonte fria descarrega 60 kJ de calor para o meio

ambiente. Portanto, o rendimento desta maquina € igual a

a) 20%
b) 25%
c) 30%
d) 40%

10 (UEL-PR-adaptado) Leia o texto a seguir: “Por tras de toda cerveja gelada, ha
sempre um bom freezer. E por tras de todo bom freezer, h4 sempre um bom
compressor — a peca mais importante para que qualquer sistema de refrigeracéo
funcione bem. Popularmente conhecido como ‘motor’, o compressor hermético é
considerado a alma de um sistema de refrigeracdo. A fabricacdo desses aparelhos
requer tecnologia de ponta, e o Brasil € destaque mundial nesse segmento”.
(KUGLER, H. Eficiéncia gelada. “Ciéncia Hoje”. v. 42, n. 252. set. 2008. p. 46.)
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Assinale a alternativa que representa corretamente o diagrama de fluxo do

refrigerador.

b) [Remnatéicousts] o [Ressrwsteno Gusdal] o) RSSO

Fonte: (MAQUINAS..., [2019]).

a) correta
b) correta
C) correta
d) correta

Assim, os dados da avaliacao final sédo analisados para averiguar a possivel
evolucao dos participantes nessa pesquisa, que foi promovida por meio da aplicacao
da Teoria de Ensino Prescritiva de Jerome S. Bruner, adaptada, com educandos da
sétima série da disciplina de Ciéncias do ensino fundamental I, do qual se encontram
na grade curricular desse ano escolar de forma expressa, o conceito de temperatura,
calor e suas propriedades e as Maquinas Térmicas, bem como, de maneira implicita,
as Leis da Termodinamica por tras do funcionamento desses dispositivos.

A seguir, estao dispostos os “links” das simulacdes realizadas com o presente
grupo de estudo, e podem ser também aplicados por todos os professores (as) de

posse desse documento (produto educacional):

https://phet.colorado.edu/sims/html/states-of-matter-basics/latest/states-of-matter-basics_pt BR.html
https://www.vascak.cz/data/android/physicsatschool/template.php?s=mf_vnitrni_energie&l=pt
https://www.vascak.cz/data/android/physicsatschool/template.php?s=mf_vedeni_energie&l=pt
https://phet.colorado.edu/sims/html/forces-and-motion-basics/latest/forces-and-maotion-
basics_pt BR.html
https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/gas-properties

https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/energy-forms-and-changes

https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/states-of-matter-basics

https://www.vascak.cz/data/android/physicsatschool/template.php?s=mf_izotermicky_dej&I=pt
https://www.vascak.cz/data/android/physicsatschool/template.php?s=mf_izobaricky_dej&I=pt
https://www.vascak.cz/data/android/physicsatschool/template.php?s=mf_lednicka&l=pt

https://www.vascak.cz/data/android/physicsatschool/template.php?s=mf_ctyrtakt&I=pt

https://www.vascak.cz/data/android/physicsatschool/template.php?f=mf_carnot&I=pt



http://fisicasp.com.br/wp-content/uploads/2019/02/Lista_de_refrigeradores.pdf
https://www.vascak.cz/data/android/physicsatschool/template.php?s=mf_vedeni_energie&l=pt
https://www.vascak.cz/data/android/physicsatschool/template.php?s=mf_vedeni_energie&l=pt
https://phet.colorado.edu/sims/html/forces-and-motion-basics/latest/forces-and-motion-basics_pt_BR.html
https://phet.colorado.edu/sims/html/forces-and-motion-basics/latest/forces-and-motion-basics_pt_BR.html
https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/energy-forms-and-changes
https://www.vascak.cz/data/android/physicsatschool/template.php?s=mf_izotermicky_dej&l=pt
https://www.vascak.cz/data/android/physicsatschool/template.php?s=mf_izotermicky_dej&l=pt
https://www.vascak.cz/data/android/physicsatschool/template.php?s=mf_izobaricky_dej&l=pt
https://www.vascak.cz/data/android/physicsatschool/template.php?s=mf_izobaricky_dej&l=pt
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