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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo geral desenvolver e aplicar uma sequéncia
didatica voltada para o ensino da termodinamica ¢ das maquinas térmicas a vapor no Ensino
Médio, esse ¢ um tema de grande relevancia e essencial para uma compreensao mais completa
e significativa do conteudo. Para fundamentar essa proposta, o referencial tedrico inclui
conceitos de aprendizagem baseados nos estudos de Vygotsky e Ausubel e nas contribuig¢des
de Marco Antonio Moreira para o Ensino da Fisica. A sequéncia didatica, elaborada segundo
a metodologia de Unidades de Ensino Potencialmente Significativas (UEPS), integra
atividades praticas e tedricas distribuidas em trés etapas: uma introdu¢do com videos e
elaboracdo de mapas mentais, a construcao e competicao de barquinhos pop-pop e a pesquisa,
construgdo e apresentacdo de maquinas térmicas a vapor, além da observacao do
funcionamento de um motor de Stirling. Os resultados obtidos demonstraram que os alunos
envolvidos no projeto alcangaram uma compreensdo dos aspectos técnicos e historicos das

maquinas térmicas, validando a eficacia da abordagem metodologica proposta.

Palavras-chave: ensino da fisica; mdaquinas térmicas a vapor; termodindmica;

aprendizagem significativa.



ABSTRACT

The general objective of this work is to develop and apply a didactic sequence aimed
at teaching thermodynamics and thermal steam engines in high school, this is a topic of great
relevance and essential for a more complete and meaningful understanding of the content. To
support this proposal, the theoretical framework includes learning concepts based on the
studies of Vygotsky and Ausubel and the contributions of Marco Antonio Moreira to the
Teaching of Physics. The didactic sequence, prepared according to the Potentially Significant
Teaching Units (UEPS) methodology, integrates practical and theoretical activities distributed
in three stages: an introduction with videos and creation of mental maps, the construction and
competition of pop-pop boats and research, construction and presentation of thermal steam
engines, in addition to observing the operation of a Stirling engine. The results obtained
demonstrated that the students involved in the project achieved an understanding of the
technical and historical aspects of thermal machines, validating the effectiveness of the

proposed methodological approach.

Keywords: teaching physics; steam heat engines; thermodynamics; meaningful

learning.
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1. INTRODUCAO

No contexto atual, o ensino de fisica no ensino médio tem enfrentado desafios
significativos devido a falta de pré-requisitos dos estudantes ao se depararem com novos
conceitos relacionados a disciplina. Entre as dificuldades apresentadas pelos alunos,
destacam-se a carga horaria reduzida da disciplina de fisica, a falta de estrutura adequada para
dar suporte aos processos de ensino e de aprendizagem e a insuficiéncia de material didatico
especifico. Essas dificuldades levam alguns professores de fisica a buscarem alternativas para
enfrentarem esses desafios. Entre essas alternativas, destacam-se as metodologias e estratégias
pedagogicas ativas, que t€ém o objetivo de estimular o interesse dos estudantes e ampliar a
aprendizagem.

Na tentativa de contornar essas dificuldades, diversos pesquisadores e educadores t€ém
investigado e desenvolvido novas metodologias e estratégias pedagdgicas. Esses estudos,
publicados em artigos cientificos, dissertagdes, videos educacionais e outros meios, fornecem
uma base teodrica e pratica para a implementagdo de abordagens mais eficazes no ensino de
fisica.

Pesquisas recentes tém destacado a importancia das metodologias ativas para engajar
os alunos de maneira mais significativa. As metodologias ativas, ao envolver os alunos em
atividades praticas e colaborativas, aumentam o interesse e a participagdo, facilitando a
compreensdo dos conceitos tedricos. Além disso, Berbel (2011) argumenta que incentivar os
alunos a formular hipéteses e conduzir experimentos promove o desenvolvimento de
habilidades criticas e analiticas, ampliando a autonomia no processo de aprendizagem.

Recursos online, como sites e plataformas educativas, também tém desempenhado um
papel crucial na disseminag@o de boas praticas pedagogicas. Sites como o “Khan Academy” e
0 “YouTube Edu” oferecem uma vasta gama de videos e tutoriais sobre topicos de fisica,
permitindo que os alunos aprendam no seu proprio ritmo e revisitem contetdos, conforme
necessario.

A integragdo de metodologias ativas e tecnologias digitais no ensino de Fisica no
ensino médio tem se mostrado uma estratégia eficaz para superar os desafios dessa disciplina.
Estudos recentes indicam que essas abordagens ndo apenas tornam o aprendizado mais
dinamico e acessivel, mas também promovem uma compreensao mais profunda dos conceitos

cientificos, elevando o engajamento dos alunos e a motivacdo em sala de aula.
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Berbel (2011) argumenta que as metodologias ativas permitem que os alunos
participem ativamente da constru¢do do conhecimento, o que melhora o interesse e a
autonomia dos estudantes (Educacao Publica, 2011).

Além disso, pesquisas realizadas na Paraiba destacam que o uso de tecnologias
digitais no ensino de Fisica pode proporcionar uma aprendizagem mais significativa, mesmo
com os desafios estruturais enfrentados por algumas escolas publicas (Repositorio Digital do
IFPB, 2020).

Essas abordagens, quando bem implementadas, contribuem significativamente para
melhorar a qualidade do ensino de Fisica, como apontam Santos et al. (2022), que analisaram
as possibilidades e perspectivas associadas ao uso de tecnologias digitais e experimenta¢ao
(Portal de Periodicos da UnB, 2022).

Esses estudos reforgam a ideia de que o uso de recursos tecnoldgicos ¢ metodologias
inovadoras pode transformar positivamente o ensino de Fisica no Brasil, promovendo um
aprendizado mais duradouro e envolvente.

A Base Nacional Comum Curricular (BNCC), implementada para reformular a
educagdo basica no Brasil, trouxe mudangas significativas no ensino de fisica. A BNCC
estabelece diretrizes que visam proporcionar uma educa¢do mais contextualizada e
significativa, adaptando o ensino as demandas contemporaneas e as novas abordagens
pedagogicas. De acordo com a BNCC, o ensino de fisica deve ser estruturado de maneira a
conectar os conceitos teoricos com situagdes do cotidiano, problemas reais ¢ desafios atuais.
Ela também destaca a importancia de desenvolver competéncias essenciais nos estudantes,
como a capacidade de “compreender e aplicar conhecimentos cientificos em contextos
diversos e situagdes-problema, utilizando procedimentos investigativos e argumentativos para
a tomada de decisdes fundamentadas”™ (Brasil, 2018, p. 367).

Essas diretrizes incentivam uma abordagem pedagdgica que integra teoria e pratica,
proporcionando aos alunos experiéncias de aprendizagem mais dindmicas e interativas. O
objetivo dessa nova forma de abordagem pedagogica ¢ desenvolver nos estudantes o
pensamento critico, a capacidade de resolver problemas e a habilidade de aplicar os
conhecimentos adquiridos em contextos reais, promovendo assim uma aprendizagem
significativa.

O Curriculo Referéncia de Minas Gerais (CRMG) busca alinhar-se as diretrizes da
BNCC, enfatizando a importancia de uma educagdo contextualizada e significativa para os
estudantes. Entretanto, ¢ importante destacar que as diretrizes da BNCC e do CRMG trazem

novos desafios, como a redugdo da carga horaria de fisica no ensino médio. Essa reducao
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pode comprometer a profundidade e a qualidade do ensino desta disciplina, dificultando a
implementagdo de metodologias que requerem mais tempo ¢ dedicagdo, como as
metodologias ativas.

No campo das metodologias ativas, as unidades de ensino potencialmente
significativas (UEPS) (Moreira, 2011), visam conectar novos conhecimentos aos
conhecimentos prévios dos alunos de maneira substantiva e nao arbitraria. Isso ¢ alcancado
através de estratégias que promovem a compreensao profunda dos conceitos, como o uso de
mapas conceituais, a experimentacao pratica e a resolucao de problemas reais. Neste trabalho,
entendemos que essa forma de abordagem pode ajudar a superar as dificuldades tradicionais
do ensino de fisica e promover um aprendizado mais engajador e eficaz.

A escolha do tema "Aprendendo a Transformar Calor em Trabalho" foi motivada pelo
reconhecimento de sua grande importancia e interesse, tanto do ponto de vista cientifico
quanto pedagégico. O estudo desse fenomeno estd no cerne da termodindmica, uma area
fundamental da fisica que explica como a energia térmica pode ser convertida em trabalho
mecanico. Esse conceito ¢ essencial para compreender o funcionamento de diversas
tecnologias que sdo parte do nosso cotidiano, como motores de automoveis, turbinas e usinas
de energia.

Além disso, a histéria das maquinas térmicas a vapor oferece um contexto rico e
fascinante, marcando um ponto de virada na Revolug¢do Industrial e no desenvolvimento
tecnologico global. Ao explorar como o calor pode ser transformado em trabalho, os alunos
tém a oportunidade de compreender conceitos abstratos de maneira mais concreta e aplicada,
0 que torna o aprendizado mais dindmico e estimulante.

A aplicacdo do produto educacional descrito neste trabalho foi estruturada para
superar essas limitagdes, promovendo um ensino dindmico e interativo. A implementagao
consistiu em seis aulas praticas, divididas em trés etapas que integraram teoria e pratica de
maneira coesa. A primeira etapa envolveu uma introdugao pratica e tedrica através de videos e
manuseio de protdtipos, estimulando a curiosidade e o pensamento critico dos alunos, que
também foram estimulados a constru¢do de mapas mentais. Na segunda etapa focou na
aplicacdo pratica dos conceitos através da constru¢do e competi¢do de barquinhos pop-pop,
promovendo a criatividade e a colaboragdo em grupo. A terceira e ultima etapa desafiou os
alunos a pesquisar, construir e apresentar suas proprias maquinas a vapor, consolidando os
conhecimentos adquiridos e permitindo uma exploracdo mais profunda e pratica dos
principios tedricos. Ao final, a observa¢dao do funcionamento de um motor de Stirling

proporcionou uma compreensdo ainda mais abrangente e pratica das leis termodinamicas.
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Cada etapa foi essencial para o desenvolvimento de uma experiéncia educacional completa e
enriquecedora.

A metodologia utilizada fundamentou-se em abordagens pedagogicas ativas e
potencialmente significativas, inspiradas na teoria socioconstrutivista de Vygotsky. Conforme
exposto em sua obra "Pensamento e Linguagem" (2001), Vygotsky defende que a construcao
do conhecimento ocorre por meio da interagdo social, onde a mediagdo do conhecimento ¢
fundamental. Nesse contexto, o uso de mapas mentais, videos motivadores e a participacao
dos alunos na constru¢do de experimentos praticos foram estratégias-chave para engajar os
estudantes e facilitar a compreensao dos conceitos de termodindmica.

A utilizagdo de mapas mentais, conforme descrita por Tony Buzan (2009), criador da
técnica, promoveu uma organizacdo visual do conhecimento, auxiliando os estudantes a
sistematizarem informagdes complexas de maneira mais clara e acessivel. Esse recurso se
mostrou particularmente eficaz no ensino de ciéncias, permitindo que os alunos
estabelecessem conexdes entre diferentes conceitos de forma mais intuitiva.

A énfase na interacdo social e na mediacdo do conhecimento buscou criar um
ambiente de aprendizado colaborativo, onde os alunos pudessem compartilhar suas
descobertas e construir um entendimento coletivo mais solido. Essas abordagens foram
escolhidas por sua eficicia comprovada em estudos educacionais, transformando o
aprendizado de contetidos complexos em experiéncias significativas e duradouras.

A proposta teve grande sucesso em promover uma compreensao mais aprofundada e
significativa dos conceitos de termodindmica e maquinas térmicas a vapor. Os alunos que
participaram das atividades demonstraram um notavel aumento de interesse e engajamento
com o tema, especialmente por meio das atividades praticas, como a constru¢ao de barquinhos
pop-pop ¢ a elaboracao de seus proprios prototipos de maquinas a vapor.

Além disso, foi possivel observar uma evolugdo significativa na capacidade dos
estudantes de relacionar os conceitos tedricos com aplicagdes praticas, o que valida a eficacia
das metodologias ativas e experimentais adotadas. As etapas da sequéncia didatica,
fundamentadas nos principios da aprendizagem significativa e do soOcio-construtivismo,
revelaram-se adequadas para superar as limitagdes do ensino tradicional, especialmente no
que se refere a abordagem superficial observada nos materiais didaticos convencionais.

Com isso, o produto educacional desenvolvido ndo apenas cumpriu seus objetivos,
mas também oferece um modelo replicavel para outros professores que desejam enriquecer o

ensino de fisica com atividades mais praticas e envolventes.
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Este estudo esta dividido em seis capitulos, incluindo esta introdug¢do. No préoximo
capitulo serd desenvolvido referencial tedrico pedagdgico baseado nas teorias de
aprendizagem de Lev Vygotsky e de David Ausubel, com a devida importancia da

experimentacao pratica para o ensino de fisica.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

A abordagem para o ensino e aprendizagem neste trabalho fundamenta-se nas teorias
de Lev Semenovitch Vygotsky e David Ausubel. Essas teorias se alinham particularmente

com a nossa proposta, tendo em vista estratégia metodologica, adotada para este estudo.

2.1- TEORIA DA INTERACAO SOCIAL DE LEV VYGOTSKY

No inicio de sua carreira, Lev Semenovitch Vygotsky (1896-1934) dedicava-se a
pesquisa no campo da cria¢do artistica, foi a partir de 1924, que sua trajetéria profissional
mudou totalmente quando resolveu concentrar-se na psicologia evolutiva, educacido e
psicopatologia. Vygotsky revolucionou ao sugerir os mecanismos pelos quais a cultura se
integra a natureza e a individualidade de cada pessoa, defendendo que as fungdes psicologicas
resultam de complexas atividades cerebrais.

Segundo a concepgdo de Vygotsky (apud Oliveira, 2010), a formagdo do individuo é
moldada de acordo com o ambiente em que ele vive, o qual promove interagdes desde a
infancia, através de jogos e de brincadeiras, desencadeando comportamentos sociais. Dentro
desse contexto, a crianga se desenvolve ao interagir com diferentes tipos de pessoas, podendo
ser com pares mais habilidosos ou com adultos, que introduzem elementos que se tornam
simbolos no reconhecimento dos objetos do seu dia a dia, denominados como "signos".

A linguagem, especialmente por meio da fala, representa uma forma pela qual o
individuo pode expressar seus pensamentos usando palavras para simbolizar objetos e agdes.
Um exemplo, ¢ a palavra "cadeira" que geralmente ¢ utilizada para descrever a um observador
um objeto com caracteristicas especificas, diferenciando-o de um sofa, assim, ao ouvir essa
palavra, uma pessoa consegue mentalmente observar o objeto, desde que haja familiaridade
com a associa¢do entre a palavra e o item, atribuindo um carater de "signo". E importante
observar que, com base no exemplo mencionado anteriormente, duas pessoas podem conceber
tipos diferentes de objetos identificados por esse mesmo 'signo’. Enquanto uma pessoa pode
imaginar uma cadeira com quatro "pernas", outra pode visualizar uma cadeira com apenas trés
"pernas", tudo isso dependendo das experiéncias de cada individuo traz consigo. Com isso,
fica claro que diferentes pessoas podem interagir de maneiras distintas com o mesmo signo,

podendo atribuir a ele significados diversos.
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No contexto escolar, sob essa mesma Otica, o desenvolvimento do aluno ¢
impulsionado por interacdes intelectuais que sdo facilitadas por sistemas simbolicos,
linguagem, diagramas elaborados pelo professor e interagdes sociais com os colegas de classe.

A intera¢do com os colegas oferece ao aprendiz a oportunidade de trocar experiéncias,
fazendo com que haja a percep¢do das diversas interpretagdes de um mesmo signo. Além
disso, o papel do professor ¢ o de um mediador da aprendizagem, ndo sendo o Unico detentor
do conhecimento a ser transmitido.

Vygotsky (apud Oliveira, 2010), defende a ideia de que o desenvolvimento do
discente esta ligado ao que ¢ definido por ele como Zona de Desenvolvimento Proximal
(ZDP), uma diferenca entre o que o aluno consegue fazer sozinho (desenvolvimento real) e o
que consegue fazer com a assisténcia de um colega ou adulto (desenvolvimento potencial).

Seus estudos enfatizam que o desenvolvimento cognitivo do individuo advém da
interagdo social, isto ¢, da interacdo com outros individuos e com o ambiente que o cerca. Ele
salienta ainda que essa interacdo ¢ responsavel pela geracdo de novas experiéncias e
conhecimentos, fazendo com que a aprendizagem se torne uma experiéncia social mediada
por instrumentos, signos, linguagem e agdes em conformidade com os conceitos utilizados.

Para Vygotsky (2007) o desenvolvimento humano ¢ possibilitado por meio da
interagdo do individuo com o meio em que ele esta inserido. Os processos psicoldgicos mais
complexos, como a consciéncia e o discernimento, aspectos que diferenciam os humanos dos
outros animais, s6 se formam e se desenvolvem por intermédio do aprendizado advindo da
sociabilidade dos individuos. Ainda segundo Vygotsky, a linguagem ¢ o instrumento
essencial para o fluir do pensamento que permite a elaboragao do aprendizado.

Para Vygotsky, a educagdo vai além de uma mera aquisi¢ao de informagdes, ela ¢
vista como uma das principais fontes de desenvolvimento e pode ser também considerada
como a propria construcao artificial do desenvolvimento de uma crianga.

Vygotsky divergia das ideias de Piaget, uma vez que este ultimo argumentava que as
criancas atribuem significado, principalmente, por meio de suas agdes no ambiente. Nos
estudos de Vygotsky, ele enfatizava a importancia da cultura e do contexto social no
desenvolvimento infantil, que atua como um guia e como um facilitador do processo de
obtencdo de conhecimento. Ele partia do pressuposto de que os infantes necessitam operar de
maneira eficaz e independente, podendo, assim, capacitarem-se para alcancar um estado
mental de funcionamento mais avangado ao interagir com a cultura que o rodeia. Embora a
crianga desempenhe um papel ativo na aprendizagem, Vygotsky salientava que esse processo

nao acontece de forma isolada, contrastando com as ideias de Piaget.
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Vygotsky defendia a importancia dos conteudos nos programas educacionais, porém,
enfatizava os aspectos estruturais e instrumentais. Ele entendia que a existéncia da escola
influencia diretamente na organizagao do tempo, do espago e na interacao social entre alunos,
professores € o ambiente escolar, tendo como resultado os efeitos da escolarizagao.

Em sua teoria, Vygotsky introduziu o conceito de Zona de Desenvolvimento Proximal
(ZDP), que representa a distancia entre o conhecimento prévio e o conhecimento formal, bem
como o potencial de aprendizado do individuo. Nesse contexto, a aprendizagem ocorre dentro
dessa zona, na qual o conhecimento formal ¢ algo que o sujeito consegue aplicar por si s,

enquanto o conhecimento potencial necessita da assisténcia de terceiros para ser aplicado.

[...] Essa diferenca entre doze e oito ou entre nove e oito, € 0 que nos
chamamos a zona de desenvolvimento proximal. Ela ¢ a distancia entre o
nivel de desenvolvimento real, que se costuma determinar através da solugao
independente de problemas, e o nivel de desenvolvimento potencial,
determinado através da solugdo de problemas sob a orientagdo de um adulto
ou em colaboragdo com companheiros mais capazes. (Vygotsky, 1991. p.
56)

De acordo com a teoria interacionista de aprendizagem proposta por Vygotsky,
destaca-se a importancia do contexto historico-social e do papel fundamental da linguagem no
desenvolvimento individual. Vygotsky enfatizava que o processo para a aquisicdo de
conhecimento ocorre por meio da intera¢do do sujeito com o ambiente, sendo o individuo um
participante ativo que tem essa aquisicdo de conhecimento possibilitada pelas relagdes
interpessoais e intrapessoais, um processo denominado por ele de mediacao.

Na dinamica escolar, visa a estruturagdo do pensamento humano mediante a
organiza¢do de conhecimentos em dareas, como linguagem e ciéncias, e seguindo padroes
estabelecidos, o professor desempenha o papel de mediador. A fun¢do do educador ¢
empregar estratégias que incentivem os alunos a se tornarem independentes e a
desenvolverem o seu potencial, criando novas Zonas de Desenvolvimento Proximal (ZDP).

Entre as diversas estratégias, uma delas consiste em promover trabalhos em grupo,
utilizando-se de técnicas que estimulem e facilitem o aprendizado. Isso permite que os alunos
construam o conhecimento de maneira coletiva, participando ativamente e colaborando uns
com os outros. E um modo de criar ambientes que sejam propicios para a participagio, para a
colaboragdo e para o enfrentamento de desafios constantes.

Dentro da abordagem da teoria da aprendizagem de Vygotsky, ha a compreensdo de
que o desenvolvimento e a aprendizagem se dao em diferentes niveis: o nivel de
desenvolvimento real, que corresponde a posicdo em que a crianga se encontra, representando

sua capacidade em um momento especifico, e o nivel de desenvolvimento potencial, que se



20

refere ao ponto até onde a crianga pode progredir ou alcangar. Entre elas esta a zona de

desenvolvimento proximal. Essas zonas estdo representadas na Figura 1.

Figura 1 - Zonas de desenvolvimento segundo Vygotsky

Zona de
desenvolvimento proximal

hmnm* ﬁm‘\m
forma individual Com ajuda

Fonte: Disponivel em:
https://4.bp.blogspot.com/UJxEd6viSec/V3aVOrQJo8I/AAAAAAAAHKA/Jgx0gR9243ctct VOQkUOt
030hXIHXshHwCLcB/s1600/123.jpg / Acesso em: 02/03/2024

E na zona de desenvolvimento proximal que a aprendizagem ird acontecer. O
professor, como mediador, deve estabelecer a ZDP com o aluno, haja vista que € a partir desse
momento que o professor tera a oportunidade de ensinar ao aluno. Uma vez que nao seja
possivel desenvolver a ZDP, o professor encontrara dificuldades para ensinar, ndo sendo uma
tarefa facil encontrar em qual ZDP o aluno esta.

Em relacdo a ZDP, Vygotsky o define da seguinte forma:

Ela ¢ a distancia entre o nivel de desenvolvimento real, que se costuma
determinar através da solugdo independente de problemas e o nivel de
desenvolvimento potencial, determinado através da solugdo de problemas
sob a orientagdo de um adulto ou em colaboragdo com companheiros mais
capazes. (...) A zona de desenvolvimento proximal define aquelas fungdes
que ainda ndo amadureceram, mas que estdo em processo de maturagao,
fungdes que amadurecerdo, mas que estdo presentemente em estado
embrionario. Essas fungdes poderiam ser chamadas de “brotos” ou “flores”
do desenvolvimento, ao invés de “frutos” do desenvolvimento. (Vygotsky,
1999, p. 97).
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A Zona de Desenvolvimento Proximal ¢ o espago no qual a aprendizagem se
desenrola. Identificar exatamente em qual ZDP o aluno estd inserido ndo ¢ uma tarefa nada
simples. Conforme mencionado por Oliveira (2010, p. 62) "A zona de desenvolvimento
proximal ¢ um campo psicoldgico em constante mudanga: o que uma crianga ¢ capaz de fazer
com auxilio hoje, poderd realizar sozinha no futuro." Essa identificacdo se torna
particularmente desafiadora em contextos de sala de aula, levando-se em consideragdo que o
professor, responsavel por facilitar a transi¢do da ZDP para o nivel de desenvolvimento real,

lida com dezenas de alunos, cada um em seu proprio estagio na ZDP.

2.2 A TEORIA DE VYGOTSKY COMO FUNDAMENTACAO PARA AS ATIVIDADES
DE DEMONSTRACAO

Howe (1996) aponta que, segundo a teoria de Vygotsky, todo conhecimento de origem
formal ¢ considerado cientifico. Isso inclui areas como ciéncias sociais, linguas, matematica,
ciéncias fisicas e naturais. Esses conhecimentos sdo sistematicos e hierarquicos, sendo
apresentados e assimilados dentro de um sistema de relagdes. Em contraste, o conhecimento
espontaneo ¢ composto por conceitos nao sistematicos € nao organizados, baseados em
situacdes particulares e adquiridos no contexto da experiéncia cotidiana. A diferenca
fundamental entre esses dois tipos de conhecimento ¢ a presencga ou auséncia de um sistema
estruturado. Vygotsky (2001) classifica todos os conceitos aprendidos na educagdo formal
como cientificos, enquanto os conceitos adquiridos de forma informal sdo considerados
espontdneos. No entanto, ele destaca a singularidade cognitiva no processo de aquisi¢ao

desses conceitos.

O desenvolvimento dos conceitos espontaneos e cientificos - cabe pressupor
- 580 processos intimamente interligados, que exercem influéncias um sobre
o outro. [..] independentemente de falarmos do desenvolvimento dos
conceitos espontidneos ou cientificos, trata-se do desenvolvimento de um
processo unico de formagdo de conceitos, que se realiza sob diferentes
condi¢des internas e externas, mas continua indiviso por sua natureza e nao
se constitui da luta, do conflito e do antagonismo de duas formas de
pensamento que desde o inicio se excluem. (Vygotsky, 2001, p. 261).

Estudos empiricos levaram Vygotsky a confirmar sua hipétese de que as criancas
usam conceitos espontaneos antes de compreendé-los conscientemente, ou seja, antes de
serem capazes de defini-los e operarem com eles de forma voluntdria. Elas possuem o
conceito e conhecem o objeto ao qual ele se refere, mas nao t€ém consciéncia do proprio ato de

pensar. Em contraste, o desenvolvimento de conceitos cientificos segue uma trajetdria oposta:
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comeca com sua defini¢do verbal e formal, sendo aplicados em operagdes nao espontaneas.
Inicialmente, as criangas operam com esses conceitos em um nivel de complexidade logica
que os conceitos espontaneos sO6 alcancam no final de seu desenvolvimento. No entanto, as
criancas sO adquirem dominio e familiaridade com os conceitos cientificos muito mais tarde,

comparado aos conceitos espontaneos. Portanto, do ponto de vista da complexidade l6gica, o

J4

desenvolvimento dos conceitos espontdneos ¢ ascendente, enquanto o dos conceitos
cientificos ¢ descendente.
Para Vygotsky, a mente da crianca se comporta de maneira diferente quando lida com

conceitos cientificos em comparagdo aos conceitos espontaneos.

A relagdo dos conceitos cientificos com a experiéncia pessoal da crianga é
diferente da relagdo dos conceitos espontaneos. Eles surgem e se constituem
no processo de aprendizagem escolar por via inteiramente diferente que no
processo de experiéncia pessoal da crianca. As motivagdes internas, que
levam a crianca a formar conceitos cientificos, também sdo inteiramente
distintas daquelas que levam o pensamento infantil a formacao dos conceitos
espontaneos. Outras tarefas surgem diante do pensamento da crianga no
processo de assimilagdo dos conceitos na escola, mesmo quando o
pensamento esta entregue a si mesmo. [...] consideragdes igualmente
empiricas nos levam a reconhecer que a for¢a ¢ a fraqueza dos conceitos
espontaneos e cientificos no aluno escolar s@o inteiramente diversas: naquilo
em que os conceitos cientificos sdo fortes os espontaneos sdo fracos e vice-
versa, a forca dos conceitos espontineos acaba sendo a fraqueza dos
conceitos cientificos.” (Vygotsky, 2001, p. 263).

Vygotsky exemplifica suas afirmac¢des comparando a lei de Arquimedes com o
conceito de irmao. Segundo suas pesquisas, as criancas tém mais facilidade em formular a
primeira do que o segundo. Isso ocorre porque o enunciado da lei de Arquimedes ¢
apresentado formalmente pelo professor, enquanto ¢ provavel que a criangca nunca tenha

ouvido uma defini¢do formal do conceito de irmao.
O desenvolvimento do conceito de irmdo ndo comegou pela explicagdo do
professor nem pela formulagdo cientifica do conceito. Em compensagao,
esse conceito € saturado de uma rica experiéncia pessoal da crianga. Ele ja
transcorreu uma parcela consideravel do seu caminho de desenvolvimento e,
em certo sentido, ja esgotou o conteudo fatual e empirico nele contido. Mas

¢ precisamente estas ultimas palavras que ndo podem ser ditas sobre o
conceito lei de Arquimedes.” (Vygotsky, 2001, p. 264).

A atividade de demonstracdo experimental em sala de aula, especialmente no ensino
de Fisica, esta alicer¢ada em conceitos cientificos, formais ¢ muitas vezes abstratos. Contudo,
essa pratica se destaca por trazer um elemento concreto, diretamente observavel, permitindo a
simula¢do, em um ambiente controlado, da realidade informal que a crianca vivencia fora da

escola. Conforme argumenta Vygotsky (2001), as criangas formam suas concepgodes
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espontaneas a partir de experiéncias cotidianas, mas essas experiéncias sO6 adquirem
significado pleno quando compartilhadas e mediadas por adultos ou colegas mais experientes,
que fornecem os significados e explicacdes culturalmente atribuidos a essas vivéncias.

Dessa forma, o uso de demonstragdes experimentais em sala de aula insere elementos
de realidade e experiéncia pessoal no processo de pensamento do aluno, ajudando a preencher
a lacuna cognitiva entre conceitos cientificos e conceitos espontaneos. Segundo Vygotsky
(2001), essa interacao social ¢ fundamental para o desenvolvimento cognitivo, uma vez que o
aprendizado ocorre de maneira mais eficaz quando mediado por outros. A atividade
experimental de demonstragdo, quando realizada coletivamente sob a orientagdo do professor,
reproduz a experiéncia vivencial do aluno fora da sala de aula. Isso ndo sé enriquece os
conceitos espontaneos relacionados a atividade, mas também contribui para a apropriagao de
conceitos cientificos, proporcionando-lhes a mesma forga e riqueza das vivéncias pessoais

(Zabala, 1998).

2.3 A TEORIA DE APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA DE DAVID AUSUBEL

David Paul Ausubel, nascido em Nova York em 1918, ¢ reconhecido por sua Teoria
da Aprendizagem Significativa. Embora tenha semelhangas com as propostas de Piaget em
alguns pouco aspectos, Ausubel desenvolveu uma abordagem cognitivista um tanto quanto
distinta, buscando explicar os processos internos da mente humana relacionados a
aprendizagem e a estruturagdo do conhecimento. Ele valorizava a aprendizagem por
descoberta, mas também reconhecia os méritos da abordagem expositiva em sala de aula.

Moreira (2012) entende a aprendizagem significativa como aquela em que as ideias
simbolicamente expressas interagem de forma substancial e ndo-arbitraria com o
conhecimento prévio do estudante. A substancialidade refere-se a uma interagdo ndo literal,
que vai além do aspecto literal, enquanto a ndo-arbitrariedade implica que essa interacao nao
ocorre com qualquer ideia prévia, mas sim com a especificidade de um conhecimento ¢ a sua

relevancia na estrutura cognitiva do aprendiz. Essa abordagem completa a concepgao de:

A este conhecimento, especificamente relevante para uma nova
aprendizagem, que pode ser, por exemplo, um simbolo ja significativo, um
conceito, uma proposi¢ao, um modelo mental, uma imagem, David Ausubel
(1918-2008) o chamava de subsungor ou ideia-ancora. Em termos simples,
subsuncor ¢ o nome que se da a um conhecimento especifico existente na
estrutura de conhecimento do individuo, que permite dar-lhe significado a
um novo conhecimento que lhe é apresentado ou que é descoberto por ele.
Tanto por recep¢do como por descobrimento, a atribuicdo de significados a
novos conhecimentos depende da existéncia de conhecimentos prévios
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especificamente relevantes e da interagdo com eles. (Moreira, 2012, p. 30,
tradug@o nossa).

E importante enfatizar que, para que a aprendizagem do aluno seja considerada
significativa, € essencial que ele demonstre disposi¢ao para conectar, de maneira nao-
arbitraria e nao-literal, os significados que ele consegue perceber nos materiais educativos
potencialmente relevantes do curriculo (Moreira, 1997). Em suma, a aprendizagem
significativa ocorre quando o aluno estd disposto a aprender e quando o material utilizado ¢
relevante para ele.

Para Ausubel, na aprendizagem receptiva, o aluno ¢ exposto ao conhecimento de
forma estruturada e completa, recebendo o conteido ja organizado e pronto para ser
assimilado. J4 na aprendizagem por descoberta, o aluno tem um papel mais ativo, sendo
responsavel por explorar, investigar e encontrar o que precisa ser aprendido, mas isso nao
implica que ele defina o conteudo, e sim que ele se engaja na busca por compreender o que ja
foi programado para ser ensinado. Contudo, mesmo ap6s a descoberta, a aprendizagem soé se
torna significativa na medida em que houver uma conexao entre os conhecimentos prévios na
estrutura cognitiva € os novos conteudos a serem apresentados. Dessa forma, a teoria de
aprendizagem de Ausubel propde a identificacdo e valorizagdo dos conhecimentos prévios
(subsungores) para a constru¢do de novas estruturas.

Ausubel considera que o individuo organiza e conecta o conhecimento, para integra-lo
a sua base cognitiva prévia, utilizando-se de "subsungores" como elementos-chave. Esses
subsuncores funcionam como pontes entre as ideias ja existentes € os novos conhecimentos a
serem assimilados. A aprendizagem significativa, segundo Ausubel, envolve a reorganizagao
dos conhecimentos, com acomodagdo dos novos em consonancia com esses subsungores
(Moreira, 1999a).

A integracdo de novos conhecimentos aos pré-existentes pode reformular os
subsuncores, ampliando a capacidade dos estudantes para conectar e para agregar novos
saberes aos seus significados. Ausubel enfatiza também o papel do professor para tornar a
aprendizagem significativa para o aluno, utilizando-se de organizadores prévios e facilitando
a evolugdo progressiva das ideias.

De acordo com as ideias de Moreira e Masini (2006), a relevancia de priorizar a
aprendizagem significativa ¢ enfatizada em relacdo a aprendizagem mecanica. Isso acaba por
implicar na necessidade essencial de contar com conceitos anteriormente ja vistos, os quais
viabilizam a ancoragem de novos conhecimentos. Contudo, na auséncia desses conceitos, a

aprendizagem mecanica se torna crucial, especialmente quando o individuo se encontra diante
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de uma area completamente desconhecida por ele. Esses novos conhecimentos adquiridos, por
sua vez, passam a desempenhar o papel de pontos de ancoragem para a assimilacdo de

informacgodes posteriores.

A aprendizagem significativa, quando ocorre, produz uma série de alteragdes
dentro da estrutura cognitiva modificando os conceitos existentes e
formando novas relagdes entre eles. Por isso, que a aprendizagem
significativa ¢ permanente e poderosa, enquanto a aprendizagem mecéanica €
facilmente esquecida e dificultada quando aplicada em novas situagdes de
aprendizagem ou na solu¢do de problemas. Numa situacdo de ensino
aprendizagem, a tarefa do professor ¢ a de mediacdo e ndo de mero
transmissor de informacgdes (Carvalho, 2002, p. 42).

Conforme as ideias de Ausubel, ambas as formas de aprendizagem se complementam,
uma vez que a aprendizagem mecanica pode desencadear a aprendizagem significativa. E
muito comum que alguém adquira o conhecimento de maneira mecanica para, posteriormente,
perceber sua conexdo com informacdes ja familiarizadas. Ao longo do tempo, esses
conhecimentos tornam-se mais complexos, atuando como pilares para a absor¢ao de novas
informacdes (Darroz; Santos, 2013).

Primeiramente, ¢ de extrema importancia a presenga de conceitos preexistentes na
estrutura cognitiva do aprendiz. O conteudo a ser assimilado deve apresentar uma logica e
estar interligado a estrutura cognitiva do estudante de forma ndo arbitraria ou literal,
tornando-se potencialmente significativo.

Além disso, o aprendiz deve ter a disposi¢do para aprender de maneira significativa,
sem a inten¢do de meramente memorizar ou decorar o material. Segundo Ausubel, quando
alguma dessas condi¢des ndo se satisfaz, ocorre uma aprendizagem mecanica. Com o intuito
de facilitar a aprendizagem significativa, Ausubel recomenda a utilizagdo de organizadores
prévios, os quais sdo introduzidos antes do material principal de aprendizagem, funcionando
como pontes entre o conhecimento prévio e os novos temas a serem ensinados. Sobre isso, ele
argumenta que a aprendizagem significativa ocorre quando as novas ideias se relacionam de
maneira nao-arbitraria, substituindo as ja existentes. Essa aprendizagem substancial permite a
capacitagcdo do aluno para explicar o contetido com suas proprias palavras, demonstrando sua
compreensao e significado acerca do assunto trabalhado.

As Unidades de Ensino Potencialmente Significativas (UEPS) sdo referenciadas na
teoria da aprendizagem significativa de Ausubel. Uma UEPS propde uma série de atividades
potencialmente significativas que deverao contemplar alguns principios, com o intuito de
possibilitar ao aprendiz uma interacdo significativa dos conceitos trabalhados. Moreira (2011)

apresenta alguns destes principios, entre os quais podemos destacar: o aluno ¢ quem decide se
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ir4 aprender significativamente ou ndo; o conhecimento prévio ¢ o principal componente para
a ocorréncia da aprendizagem significativa; a relagdo entre o novo conhecimento € o que ja se
conhece pode ser feita utilizando-se organizadores prévios; as situagdes-problema devem
possuir um nivel de complexidade cada vez maior, e devem estabelecer relagdes e conexdes
com o novo conhecimento e, por fim, que a aprendizagem deve ocorrer mais frequentemente
de maneira significativa e critica ao invés da aprendizagem mecanica.

Moreira (2014) destaca as condigdes existentes para que a aprendizagem significativa
proposta por Ausubel se realize. Uma delas ¢ a necessidade de que ideias expressas
simbolicamente se relacionam de forma ndo literal e ndo arbitraria ao conhecimento prévio
relevante presente anteriormente na estrutura cognitiva do aluno. Logo, para ocorrer uma
aprendizagem significativa, o material deve também ser potencialmente significativo,
permitindo a conexao das ideias com a estrutura cognitiva do aluno.

Outra condi¢do crucial ¢ o desejo do aluno em aprender, pois mesmo diante de
materiais potencialmente significativos, se o aluno ndo quiser reter efetivamente os
conhecimentos adquiridos e tiver apenas a intencdo de memoriza-los, reproduzirda um
processo tradicional. Ademais, a aprendizagem significativa ¢ efetiva somente quando o
material tem o mesmo potencial significativo.

Moreira (2012) argumenta que o significado reside nas pessoas € ndo nos objetos.
Dessa forma, ndao ¢ certo afirmar que materiais instrucionais, livros ou aulas sejam
intrinsecamente significativos. Ao contrario, o que se pode dizer ¢ que sdo materiais
potencialmente significativos, desde que possuam uma logica significativa e que os
individuos tenham os conhecimentos prévios adequados para atribuir significado aos
conhecimentos transmitidos por esses materiais.

Em contraponto com a aprendizagem significativa, esta a aprendizagem mecanica, na
qual as novas ideias sdo memorizadas sem uma clara relagdo logica com o conhecimento
prévio, fato que ndo garante a retengdo visando a longo prazo.

Ausubel, em alguns pontos, diverge das ideias de Piaget, por exemplo, ao destacar a
aprendizagem por descoberta como sendo menos ideal. Ele alerta para a possibilidade de
ambas as abordagens se tornarem mecanicas caso nao haja uma conexado ldgica entre as ideias
pré-existentes e as novas que serdo aprendidas.

A forma como um conteudo ¢ introduzido pode influenciar de maneira significativa
seu €xito e sua relevancia. Assim, ao invés de depender unica e exclusivamente dos livros
didaticos, Ausubel sugere a inclusdo de uma variedade de materiais, como jornais, poesias,

filmes, entre outros, para enriquecer a experiéncia educacional do aluno.
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O professor, estando ciente de que as percepgdes dos alunos sdo unicas e sdo baseadas
em suas proprias experiéncias prévias, deve buscar uma comunicagdo eficaz, adaptando o
curriculo ¢ os materiais educativos a realidade dos alunos, facilitando uma maior interagao,
mais intensa e mais compreensivel.

Adequar o curriculo e os materiais didaticos a linguagem acessivel e a interagao
pessoal ¢ crucial para o sucesso do processo educacional, visto que proporciona condig¢des

iniciais para um aprendizado progressivo.

2.4 A UTILIZACAO DE VIDEO EM SALA DE AULA

Moran (2002) destaca a capacidade do video em explorar a observacao, a visualizagdao
e a apresentacao das mais diversas situagdes, pessoas, cenarios, cores € relacdes espaciais.
Entende-se essa ferramenta como sendo de suma importancia para o ensino da fisica, uma vez
que muitos conceitos se tornam mais compreensiveis quando o aluno pode visualiza-los, algo
que nem sempre € possivel apenas com a explicagdo teorica e verbal do professor.

O video ¢ uma forma de envolver o aluno no conteido e de o aproximar da teoria,

conforme Moran (1995):

O video parte do concreto, do visivel, do imediato, préximo, que toca todos
os sentidos. Mexe com o corpo, com a pele - nos toca e "tocamos" o0s outros,
estdo ao nosso alcance através dos recortes visuais, do close, do som estéreo
envolvente. Pelo video sentimos, experienciamos sensorialmente o outro, o
mundo, nés mesmos (Moran, p. 1, 1995).

A escolha criteriosa de videos pelo professor torna-se fundamental para a integragao
efetiva no material didatico. Segundo Moran (1995), ao apresentar um video em sala de aula,
o docente deve seguir etapas especificas. Antes de exibi-lo, ¢ recomendéavel fornecer uma
visdo geral do que serd apresentado a fim de evitar interpretacdes prévias e preconceitos em
relagdo ao contetido. O professor deve assistir ao video antes de todos para que possa avaliar
sua qualidade e sua pertinéncia ao contetdo proposto.

Durante a exibicdo, ¢ sugerido fazer anotagdes das cenas essenciais € observar as
reagoes do grupo. Apos a reprodugdo, voltar ao inicio do video e rever as partes mais cruciais
¢ desafiadoras. Em casos em que hd maior complexidade, ¢ aconselhavel reproduzi-lo
novamente, direcionando a aten¢do dos alunos para cenas especificas, trilha sonora, didlogos e
situacdes relevantes. A analise quadro a quadro das imagens significativas ¢ benéfica, assim

como também a observa¢ao do audio, musica, efeitos e frases-chave.
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2.5 UNIDADE DE ENSINO POTENCIALMETE SIGNIFICATIVA

A UEPS sdo sequéncias de ensino estabelecida teoricamente, direcionadas para a
aprendizagem significativa, ndo mecanica (Moreira, 2012). Segundo o mesmo autor, a

constru¢do de uma UEPS segue um objetivo, uma filosofia ¢ um marco teérico:

Objetivo: desenvolver unidades de ensino potencialmente facilitadora da
aprendizagem significativa de topicos especificos de conhecimento
declarativo e/ou procedimental. Filosofia: s6 ha ensino quando ha
aprendizagem e esta deve ser significativa; ensino ¢ o meio, aprendizagem
significativa é o fim; materiais de ensino que busquem essa aprendizagem
devem ser potencialmente significativos. Marco tedrico: a teoria da
aprendizagem significativa de David Ausubel (1968, 2000), em visdes
classicas e contemporaneas (a exemplo de Moreira, 2000, 2005, 2006;
Moreira e Masini, 1982, 2006; Masini ¢ Moreira, 2008; Valadares € Moreira,
2009), as teorias de educagdo de Joseph D. Novak (1977) e de D. B. Gowin
(1981), a teoria interacionista social de Lev Vygotsky (1987), a teoria dos
campos conceituais de Gérard Vergnaud (1990; Moreira, 2004), a teoria dos
modelos mentais de Philip Johnson-Laird (1983) e a teoria da aprendizagem
significativa critica de M. A. Moreira (2005). (Moreira, 2012, p. 45).

Todos estes elementos devem ser observados na constru¢do de uma UEPS, visto que
em seu objetivo sdo levados em consideragdo os conhecimentos declarativos e/ou
procedimentais que se deseja despertar no estudante. Esse objetivo diz respeito a cognicao, a
formacdo do conhecimento significativo sobre pessoas, eventos, proposi¢des € imagens na
mente de quem aprende. Em relagdo a filosofia presente na constru¢do de uma UEPS,
reconhece que ela deve sempre buscar a aprendizagem significativa, pois ¢ ela que assegura
que o ensino, que foi pensado e materializado nas agdes da unidade de ensino, realmente

aconteca.

Diante dos aspectos mencionados, deve-se levar em conta o marco teoérico de uma
UEPS, que ¢ a Teoria da Aprendizagem Significativa e, como sugestdo, no marco tedrico
citado acima foi relacionada uma lista de autores que tratam dessa tematica, ressaltando o

precursor da citada teoria que foi David Paul Ausubel.

Perante a elaboracdo e edificagdo de uma UEPS outros pontos devem ser observados,

como os principios destacados por Moreira (2012):

O conhecimento prévio ¢ a variavel que mais influencia a aprendizagem
significativa (Ausubel); - pensamentos, sentimentos e agdes estdo integrados
no ser que aprende; essa integracdo € positiva, construtiva, quando a
aprendizagem ¢ significativa (Novak); - ¢ o aluno quem decide se quer
aprender significativamente determinado conhecimento (Ausubel; Gowin); -
organizadores prévios mostram a relacionabilidade entre novos
conhecimentos e conhecimentos prévios; - situagdes- problema podem
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funcionar como organizadores prévios, dar sentido a conhecimentos novos ¢
serem propostas em nivel crescente de complexidade; - a “diferenciagdo
progressiva, a reconciliagdo integradora e a consolidagdo” devem ser levadas
em conta na organizacdo do ensino (Ausubel); - a avaliagdo da aprendizagem
significativa deve ser feita em termos de buscas de evidéncias; a
aprendizagem significativa € progressiva; - um episodio de ensino envolve
uma relagdo triadica entre aluno, docente e materiais educativos, cujo
objetivo ¢ levar o aluno a captar e compartilhar significados que so aceitos
no contexto da matéria de ensino (Gowin); - essa relagdo poderd ser
quadratica, na medida em que o computador ndo for usado apenas como
material educativo, ou seja, na medida em que for também mediador da
aprendizagem; a aprendizagem deve ser significativa e critica, ndo mecanica
(Moreira, 2012, p. 47).

Observa-se que os principios citados acima sdo fios condutores que devem ser

considerados no planejamento, na aplicagdo e na avaliagdo de uma unidade de ensino

potencialmente significativa, pois a nitidez da relevancia de tais principios habilita a acao

docente em perceber evidéncias de aprendizagem significativa nas atividades de interacao

com o conhecimento que o estudante venha a efetivar.

A proposta das UEPS de Moreira (2011) organiza-se em aspectos sequenciais, os

quais listamos a seguir em oito etapas resumidas no Quadro 1.

Quadro 1: Etapas constitutivas de uma UEPS

Aspectos sequenciais das UEPS

Etapa 1

Defini¢ao do Topico Especifico do quese propde ensinar. Conhecimento
declarativo e procedimentais, tais como aceitos no contexto da matéria de
ensino;

Etapa 2

Proposicao de situagdes-problema que levem o aluno a exteriorizar o que sabem
sobre a matéria de Ensino. Ex: Mapas, questionamento, tempestade de ideais;

Etapa 3

Proposicao de situagdes-problema em nivel bem introdutorio, levando em conta
o conhecimento prévio - videos, problemas do cotidiano, que instiguem a
necessidade de modela-los mentalmente;

Etapa 4

Apresentagdo do conhecimento a ser ensinado, levando em conta a
diferenciagdo progressiva, ou seja, partindo dos aspectos mais gerais e inclusivos
do conhecimento, para os menos inclusivos e especificos;

Etapa §

Retomada de aspectos mais gerais e inclusivos — reconciliagdo
integrativa,

Etapa 6

Prosseguimento ao processo de diferenciacdo progressiva numa
perspectiva integradora (video, texto), com novas situagdes-problema em niveis
maiores de complexidade;

Etapa 7

A avaliacdo da aprendizagem por meio da UEPS deve ser feita ao longo de
sua implementacdo, registrando tudo que possa ser considerado evidéncia de
uma aprendizagem  significativa do conteudo, também deve haver uma
avaliacdo somativa individual,;

Etapa 8

Avaliagao da UEPS, que serd considerada exitosa se a avaliacdo de
desempenho dos alunos/professores fornecer evidéncias da aprendizagem
significativa.

Fonte: autoria propria.
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As etapas descritas contemplam processos importantes da aprendizagem significativa
sendo necessario verificar desde o inicio do processo o avango conceitual em relagdo aos
subsungores apresentados nas etapas iniciais, a diferenciacdo progressiva estabelecida no
decorrer da evolucdo da complexidade das atividades desenvolvidas e a retomada integrativa

do conhecimento estudado.

Dessa forma, o professor terda elementos para identificar de que forma ocorreu a
aprendizagem do estudante e assim verificar os indicios da aprendizagem significativa. Sobre
a avaliacdo, Moreira (2011, p. 5) destaca que “a aprendizagem significativa ¢ progressiva, o
dominio de um campo conceitual € progressivo; por isso, a énfase ¢ em evidéncias, ndo em
comportamentos finais”. Assim entende-se que a avaliagdo de uma UEPS nao pode ser
reduzida a verificacdo final, mas sim de todo o processo desenvolvido ao longo das oito

etapas das UEPS.

2.6 0 USO DE EXPERIMENTOS NAS AULAS DE FISICA

O uso de atividades experimentais no ensino de Ciéncias, especialmente em Fisica,
tem se tornado cada vez mais relevante no ambiente escolar. Essas atividades sdo ferramentas
metodoldgicas que facilitam a aprendizagem, permitindo que os estudantes observem os
fenomenos fisicos ao seu redor. Além disso, a aplicacdo dessas atividades em sala de aula
possibilita que os alunos testem e comprovem teorias, aumentando o interesse pelos temas
abordados pelos professores.

Pode-se destacar a potencialidade da experimentagdo como suporte metodologico no
ensino de Fisica, uma vez que os professores a consideram uma estratégia que contribui para
as aulas, aliviando as dificuldades de compreensdo dos alunos em relacdo aos contetdos da
disciplina. Isso estd em consondncia com o que ¢ proposto pelos Pardmetros Curriculares
Nacionais (PCN).

De acordo com Souza (2013, p. 13), “a realizagdo de experimentos em Ciéncias
representa uma excelente ferramenta para que o aluno concretize o conteido e possa
estabelecer relacdo entre a teoria e a pratica”. Os experimentos nas aulas de Ciéncias
aumentam o interesse dos estudantes, permitindo que eles observem e investiguem os
fendmenos estudados na teoria.

Os experimentos ajudam a despertar e manter a atencdo dos alunos durante as aulas.

Para isso, ¢ essencial que o professor adote uma postura questionadora e use estratégias que
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incentivem a participagdo dos alunos na atividade proposta (Oliveira, 2010). O docente deve
langar questionamentos, dando espaco para que os estudantes exponham suas ideias, que
devem ser problematizadas pelo professor.

No entanto, somente o experimento ndo ¢ suficiente para promover a aprendizagem. O
papel do professor ¢ fundamental para reformular as ideias dos alunos e abrir novos caminhos
de investigacdo, tornando a sala de aula um ambiente interativo (Bizzo, 2002). Os
experimentos devem ser orientados pelo professor, que deve apresentar questoes
investigativas relacionadas ao cotidiano dos alunos, criando problemas desafiadores e reais
que incentivem a busca além da observagdo e manuseio dos experimentos.

As atividades experimentais devem permitir que os alunos testem hipoteses e
verifiquem fenomenos fisicos discutidos na teoria e observados ao seu redor. Isso proporciona
uma participagao ativa dos alunos, despertando sua curiosidade e desenvolvendo uma postura
critica e analitica sobre a realidade. Segundo Séré, Coelho e Nunes (2003), as atividades
experimentais permitem que os alunos desenvolvam métodos de investigagdo, tendo uma
visdo mais critica sobre as respostas alcangadas. A atividade experimental no ensino de
Ciéncias pode ser uma ferramenta importante e eficiente que permite a criagdo de problemas
reais, levando a um ensino contextualizado e ao estimulo de questdes a serem investigadas,
assim, os experimentos aproximam os estudantes de situacdes do dia a dia, tornando o ensino
de Fisica mais significativo.

Portanto, ¢ evidente que o uso de atividades experimentais nas aulas de Fisica pode
ajudar os alunos a compreenderem e assimilarem melhor os conceitos fisicos, aplicando os
conhecimentos tedricos na pratica. Isso contribui para o desenvolvimento de competéncias e
habilidades na resolucao de problemas, permitindo que os alunos revisem os contetidos fisicos

de forma expressiva e facilitadora da aprendizagem (Labura, 2006).

2.7 0 USO DE MAPAS MENTAIS/CONCEITUAIS PARA AVALIACAO DE
APRENDIZAGEM

O mapa conceitual ¢ uma ferramenta que pode ser usada tanto como estratégia de
ensino/aprendizagem quanto como uma ferramenta avaliativa, entre outras possibilidades. No
entanto, ele ndo deve ser aplicado de forma isolada, mas sim integrado a uma proposi¢ao
tedrica clara e a metas previamente estabelecidas. A adog¢do e implementagdo de mapas
conceituais estdo associadas as perspectivas e opgdes pessoais dos educadores, que refletem

seus valores, crengas e posturas teoéricas (Ontoria, 2005).
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E importante destacar que o mapa conceitual estd vinculado a um modelo educacional
com caracteristicas especificas: a) é centrado no aluno, n3o no professor; b) visa ao
desenvolvimento de habilidades, em vez de apenas a repeti¢do de informagdes; c) busca o
desenvolvimento harmonioso de todas as dimensdes da pessoa, nao apenas das intelectuais
(Ontoria, 2005; Moreira, 2006).

Essa estruturacdo se baseia na aprendizagem significativa, que consiste na integragao
de novos conceitos a estrutura cognitiva do aluno. A Teoria de Aprendizagem Significativa
propde que o conhecimento seja construido e se organize nas estruturas cognitivas do
estudante de maneira hierdrquica, nos quais os conceitos mais gerais e inclusivos devem
subordinar os mais especificos e detalhados, assim gerando a diferenciagdo progressiva e a
reconciliacdo integrativa (Moreira; Mansini, 1982).

Neste sentido, os mapas conceituais apresentam como ferramentas capazes de ilustrar
a hierarquica dos conceitos, ao passo que também mostram a diferenciagdo progressiva e
reconciliagdo integrativa, por meio da relagdo de subordinag¢do e superordenacdo entre estes

conceitos.

Com base na TAS, a constru¢do de mapas conceituais a maneira proposta por Novak e
Gowin desenvolvidos na década de setenta durante um programa de pesquisa realizado por
Novak na Universidade de Cornell, no qual ele buscou acompanhar e entender as mudangas

na maneira como as criangas compreendiam a ciéncia (Novak; Musonda, 1991).

Tais mapas sdo ferramentas que servem para estruturar ¢ demonstrar o conhecimento
graficamente, a partir de conceitos que se apresentam dentro de circulos ou quadrados, que
sdo interligados por linhas que devem conter frases de ligagao que expressam o significado da

relagdo estabelecida entre estes conceitos (Novak; Canas, 2010).

Neste sentido, os mapas conceituais “[...] ndo buscam classificar conceitos, mas sim
relaciond-los e hierarquizé-los [...].” (Moreira, 2005, p. 38), por isso ndo devem ser
confundidos com organogramas, diagramas de fluxo, mapas mentais ou quadros sinopticos,

que possuem principios diversos.

Os mapas mentais hierarquicos se colocam como um instrumento adequado para
estruturar o conhecimento que estd sendo construido pelo aprendiz colocando como
instrumento facilitador da meta-aprendizagem, possibilitando um estudante aprender a

aprender (Tavares, 2007, p. 74).
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Os mapas conceituais estruturam-se, principalmente, de maneira hierarquica, devem
ser construidos de modo que os conceitos mais abrangentes se disponham no topo e os mais
particulares hierarquicamente mais abaixo, demonstrando assim a diferenciacao progressiva e,

a partir das interligacdes estabelecidas, a reconciliacdo integrativa.

Dito isso, Novak e Canas (2010) estabelecem alguns passos para adequada elaboragdo

de um mapa conceitual.

1. Instituir uma questdo focal. Ou seja, uma pergunta que exemplifique a

problemadtica que o mapa deve ajudar a resolver.

2. Identificar os conceitos-chave relacionados a questao focal. Geralmente em torno

de 15 a 25 conceitos € o suficiente.

3. Listar os conceitos-chave de modo hierarquico. Ou seja, estabelecer uma escala
ordena do conceito mais geral e inclusivo, que ficaria no topo da lista, até o

conceito mais especifico e menos geral, que ficaria na base dela.
4. Elaborar um mapa conceitual preliminar.

5. Revisar o mapa preliminar a fim de averiguar a necessidade de acréscimo de
conceitos ¢ ligacdes cruzadas. Elas sdo, no mapa, as ligagdes entre conceitos em
diferentes segmentos ou dominios do conhecimento que ajudam a ilustrar como

eles se relacionam.

E importante ressaltar que os passos descritos sdo, apenas, orientagdes de como

elaborar de modo mais facil e adequado um mapa, o que ndo significa que a execugao de tais
4 (13 2 : : ~

passos resultara em mapas “corretos”, principalmente porque esta ferramenta nao subentende

tal inferéncia de valor. Visto que os mapas conceituais expressam os significados pessoais

atribuidos, seja pelo professor ou pelos alunos, aos conceitos, tem-se, portanto, um mapa e

nao o mapa (Moreira, 2005). A partir desta perspectiva, Moreira afirma:

Um professor nunca deve apresentar aos alunos o mapa conceitual de um
certo conteudo e sim um mapa conceitual para esse conteudo segundo os
significados que ele atribui aos conceitos e as relagdes significativas entre
eles. De maneira analoga, nunca se deve esperar que o aluno apresente na
avaliacdo o mapa conceitual “correto” de um certo contetido. Isso ndo existe
(Moreira, 2005, p. 44-45).

Logo, o estudante apresentara um mapa que sera o seu mapa € o importante nao € se
esse mapa esta certo ou nao, mas sim se ele da evidéncias de que o aluno estd aprendendo

significativamente o contetido (MOREIRA, 2005).
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Nesse sentido ndo existe o mapa correto, ¢ preciso ponderar quais conceitos estdo
sendo utilizados em sua elaboragdo, qual hierarquia e conexdes estabelecidas; pois nem tudo ¢é
valido, “[...] alguns mapas sdao definitivamente pobres e sugerem falta de compreensdo.”

(Moreira, 2005, p. 45).

De modo bastante significativo, mapas conceituais podem ser aproveitados como
forma ndo tradicional de avaliagdo, sendo utilizados como ferramentas para averiguar
evidéncias da aprendizagem significativa dos estudantes em diferentes momentos, a partir da
estruturagdao conceitual que estes fazem de um determinado conhecimento na elaboragao de

diferentes mapas durante o processo de ensino e aprendizagem.

Como forma de avaliagdo ndo tradicional, os mapas conceituais devem ser avaliados
de forma qualitativa, buscando compreender que significados os estudantes estabeleceram ao
propor aquela hierarquia e relagdo entre os conceitos, sobre o conteudo. Neste sentido,

explicacdes orais e escritas sobre o mapa elaborado, também sdo validas (Moreira, 2005).

No proximo capitulo, analisaremos as leis da termodindmica e o funcionamento das
principais maquinas térmicas, proporcionando o embasamento tedrico essencial para a

aplicacao pratica que sera abordada posteriormente.
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3. A TERMODINAMICA

A area da Fisica que estuda a relagdo entre calor e temperatura, energia térmica
e outras formas de energia que faz parte da Fisica Classica, aquela que estuda os fendomenos
macroscopicos, ¢ chamada de Termodinamica (Rocha, 2011). Desde sempre estamos em
contato constante com conceitos de temperatura e energia térmica através dos dias quentes e
frios (trocas de calor), no uso de eletrodomésticos como a geladeira, o ar-condicionado,
fornos e fritadeiras, por exemplo.

Embora conceitos como calor e temperatura fossem conhecidos ha muito tempo, um
melhor entendimento de seus significados deu-se apenas a partir dos séculos XVIII e XIX, a
partir da Revolucao Industrial, em que se rompeu o vinculo com o modelo de mercado da
Idade Média, surgindo a produgdo capitalista. A evolug¢do da Termodindmica nesta época deu-
se pelas solugdes buscadas pela industria, resultando em inovacdes tecnologicas como a
maquina a vapor. Assim, muitas mudancas ocorreram na politica, na sociedade e na economia
através de conquistas cientificas (Rocha, 2011).

Portanto, neste capitulo estudaremos a diferenca entre calor e temperatura, as leis que
regem os fendmenos de equilibrio térmico, primeira e segunda leis da termodinamica e
entropia.

Desde os primordios, o fogo estd associado a nogao de calor, através da tentativa e
aperfeicoamento do homem para proprio aquecimento fazendo, conservando e utilizando o
fogo. E até mesmo a produgao de calor pelo esforco fisico, indica uma relacao entre trabalho e
calor no subconsciente. Ja a temperatura, talvez a primeira grandeza a ser medida na
Termodinamica, sempre foi muito utilizada junto aos termos “quente e frio”, voltados a
sensacdo térmica. A partir de registros ocidentais, sabemos que Galileu Galilei construiu um
termOmetro simples, o termoscopio de ar, dando partida aos diversos termdometros construidos
posteriormente, como o termdometro de alcool de Ferdinando II, o termdmetro de alcool de
Fahrenheit depois substituido pelo termometro de mercurio (Rocha, 2011).

O principio basico de funcionamento dos termdmetros esta diretamente relacionado ao
equilibrio térmico, ou seja, o vidro entra em equilibrio térmico com o liquido, atingindo a
mesma temperatura apos determinado tempo. Com esta ideia inicial, Francis Bacon conseguiu
concluir a partir da medigdo de temperatura entre trés corpos em equilibrio térmico que a
temperatura ¢ uma caracteristica do corpo e nao depende da sensacgao de quente e frio.

Devido a abordagem de conceitos abrangendo o calor, a maquina a vapor trouxe

muitos beneficios para a industria téxtil, principalmente. Maquina esta criada por Denis
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Pappin em 1691, porém a primeira maquina a vapor a baixa pressdo foi desenvolvida por
Thomas Newcomen (1712). A méquina a vapor de baixa pressao foi uma das primeiras
grandes inovagoes tecnoldgicas da Revolugdo Industrial, e um dos seus primeiros usos foi o
bombeamento de 4agua, especialmente em minas de carvdo. Esses sistemas, como os
desenvolvidos por Thomas Newcomen no inicio do século XVIII, utilizavam a condensagao
de vapor para criar um vacuo parcial e elevar a dgua de areas subterraneas. Embora fossem
ineficientes comparados aos motores modernos, essas maquinas foram revolucionarias, pois
permitiram 0 acesso a recursos anteriormente inacessiveis, como a agua subterrinea em
grandes profundidades (Rocha, 2011). Esse desenvolvimento abriu caminho para a evolucao
das maquinas a vapor de alta pressdo, como as de James Watt, que posteriormente foram
aplicadas em uma ampla gama de industrias e sistemas de transporte.

Com o intuito de aperfeigoar a maquina a vapor de Newcomen, proporcionando maior
rendimento com menos calor fornecido, James Watt corrige alguns defeitos e faz
modificag¢des tornando-a mais economica. Esta modificagdo ¢ caracterizada pela inser¢ao de
um condensador pra evitar o resfriamento do cilindro. A 4gua ¢ o agente fluido do sistema,
submetida a um processo ciclico operando entra a fonte quente e a fonte fria, como na Figura

2.

Figura 2 - Esquema da méquina a vapor proposta por Watt.

Bomba de

_ - ) Cilindro
alimentacio de agua

Pistao

Fonte: Rocha (2011)
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O esquema da Figura 2 ilustra uma caldeira que transforma a 4gua em vapor devido a
absorcao de calor Q; do reservatorio quente. O pistdo ¢ deslocado pela passagem do vapor
pelo cilindro, realizando trabalho. Assim, o vapor esfria ap6s ceder calor Q. para o
reservatorio frio e condensa voltando a fase liquida. No final, a 4gua condensada ¢ levada de
volta para a caldeira, reiniciando o ciclo (Rocha, 2011).

Apos essas modificacdes realizadas por Watt, a maquina a vapor passa a ser utilizada
também em minas e barcos a vapor. Porém, o engenheiro francés Nicolas Joseph Cugnot foi o
idealizador na utilizacdo da maquina a vapor para transportar artilharia pesada em terra. E a
primeira locomotiva a vapor foi criada em 1815 pelo engenheiro inglés George Stephenson.
Quanto maior foi se tornando a aplicagdo da maquina a vapor, melhor passou a ser seu
rendimento.

Diante deste contexto historico, partiremos para as defini¢des dos principais conceitos

acerca do funcionamento de maquinas térmicas.

3.1 LEI ZERO DA TERMODINAMICA

E recorrente muitas pessoas entenderem calor e temperatura como sinénimos.
Portanto, precisamos definir bem estes conceitos para melhor compreensao das leis nesta e
nas proximas secoes.

A temperatura pode ser definida como uma grandeza fisica que quantifica a energia
cinética média das particulas em um sistema. Essa energia estd associada ao movimento
aleatorio das moléculas, d&tomos ou ions que compdem a matéria. Quanto maior a energia
cinética dessas particulas, maior sera a temperatura do sistema.

O termOometro € o instrumento usado para medir a temperatura e existe uma lei que
explica o funcionamento de um termdmetro e ajuda na criagdo de varias escalas, as quais
denominamos escalas termométricas. Essa lei ¢ a Lei Zero da Termodinimica.

Vamos pensar da seguinte maneira: para medirmos a temperatura de uma pessoa no
estado febril, colocamos um termometro digital, ou um termdémetro de alcool, conforme a
Figura 3, em contato com a pele, fazendo um pequeno isolamento entre as duas partes,
aguardamos uns minutos e pronto, temos a temperatura observada, de acordo com a figura 4.
Mas afinal, o que aconteceu com os corpos em contato? Pois bem, eles entraram em
equilibrio térmico, no qual a temperatura do vidro e do alcool se igualaram a do corpo.
Portanto, a lei zero da termodinamica diz que se dois corpos em equilibrio térmico estdo em

contato térmico com outro corpo, todos estardo em equilibrio térmico entre si. Entdo o
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terceiro corpo pode ndo estar inicialmente em equilibrio térmico com os outros dois corpos,

mas estard depois de algum tempo.

Figura 3 - (a) Termdmetro digital — (b) Termometro de alcool nas escalas Celsius e

Fahrenheit.
b 120- - 50
100- ~40
(b) go- 30
(a) 60 =|=— 0

Fonte: Disponivel em: https://www.resilifarma.com.br/termometro-clinico-digital-multilaser-saude-
colors-hc171-1-unidade e https://i5.walmartimages.com/seo/AcuRite-8-Analog-Thermometer-with-
Easy-to-Read-Numbers-8-x2-x0-62-Not-Battery-Powered-Plastic 54db058c-bfdc-4c0b-9¢02-
d6aff27342¢l 1.8b5b6e83edfb5bb471ccbc290c1e3690.ipeg - - Acesso em 01/03/2024

Figura 4 - Aferindo a temperatura de uma pessoa febril.

-

Fonte: Disponivel em: https://img.freepik.com/fotos-premium/mulher-com-o-virus-da-gripe-deitada-
na-cama-medindo-a-temperatura-com-um-termometro_118454-16790.jpg?w=1060 — Acesso em:
01/03/2024

O calor esté relacionado a troca de energia térmica e ao processo de equilibrio térmico
entre corpos? Sim, estd diretamente relacionado. Quando corpos estdo em contato térmico,
mas com temperaturas diferentes, estes trocam energia térmica entre si (Figura 5). Essa troca
de energia ocorre de forma espontanea e chamamos de Calor. A energia térmica ¢ uma parte
da energia interna, associada especificamente aos movimentos de rotagdo e translagao das

moléculas no nivel microscdpico, enquanto a energia interna inclui todas as formas de energia
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das particulas do sistema, como a energia cinética e potencial. (Halliday, Resnick e Walker,
2012).

Assim, podemos definir calor como:

Sendo a energia de transferéncia entre corpos de temperaturas diferentes,
sempre de um corpo mais quente para um corpo mais frio, de maneira
espontanea. Quando os corpos desse sistema igualam suas temperaturas
damos o nome de equilibrio térmica e a troca de calor se cessa. (Hewitt,
2015, p. 287).

Figura 5 - Transferéncia de calor do ambiente para o gelo.

—
= =

Fonte: Da autora (2024).

O calor de um corpo ou substancia pode ser calculado e dado na unidade caloria (cal)
ou em joule (J). A equivaléncia entre essas grandezas foi feita por James Prescout Joule e vale

1 cal =4,18 J, aproximadamente.

3.2 PRIMEIRA LEI DA TERMODINAMICA

Fazendo uma conexdo com a subse¢@o anterior, vimos que calor ¢ transferéncia de
energia relacionada a diferenga de temperatura. E apds as temperaturas se igualarem ndo ha
troca de calor. Entdo, a energia interna se mantém constante? Existem mais fatores que podem
favorecer a mudanca de energia interna?

Como comecamos a explicar anteriormente, a energia interna ¢ a soma das energias no
interior de uma substancia. A variagdo da energia interna depende da quantidade de matéria
existente, da energia cinética de translagdo, rotagdo e movimento interno das moléculas e da
energia potencial, por exemplo.

Na Figura 6, sdo ilustrados os trés componentes principais da 1* Lei da

Termodinamica, que contribuem para a conservacgao da energia dentro de um sistema fisico.
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Figura 6 — Componentes da primeira lei da termodinamica.

/ 1 N\

Trabalho (W) Calor (Q) Rcighic o B
interna (AU)
Fonte: Da autora (2024).
Assim, matematizando essa relacdo de energia,
AU=Q-W, (1

Figura 7 - Representacdo de um cilindro com pistdo movido por um gas.

Fonte: Tipler (2009)
na qual o trabalho W ¢ dado por:
W=F.dx=(pA|.|dx|=p|Adx| )

Ou seja, pressdo p distribuida em determinada drea A proporcionando deslocamento

de moléculas dx (figura 7), podendo, portanto, alterar seu volume V. Com isso,

dW = pdV , considerando — se a pressdo constante 3)
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w:de:fpdV (4)

Vi

Rescrevendo a equacao (1) temos,
dU=dQ - pdV ®)]

A variacdo da energia interna estd diretamente relacionada a mudanga de temperatura
(calor sensivel) ou mudanca de estado fisico da substancia (calor latente).
Quando uma substancia cede ou recebe calor, favorecendo mudanga na temperatura T

sem alteracdo do volume V, isto €, a volume constante, podemos reescrever
AU=Q,W=0 (6)
Deste modo, se o sistema cede calor, sua temperatura diminui e a energia interna
também. Se o sistema recebe calor, sua temperatura aumenta e consequentemente sua energia

interna. Portanto, a variagdo da energia interna ocorre apenas pela troca de calor. Esse

processo ¢ chamado de processo isovolumétrico/isocorico/isométrico (Figura 8).
Figura 8 - Em (a) aumento da energia interna e em (b) diminui¢do da energia interna.

T2=T1

o B=fE B

Q

Fonte: Da autora (2024).

Quando Q=0, ocorre uma variagdo na energia interna do sistema, resultando em uma
altera¢do na temperatura. Nesse caso, todo o trabalho realizado sobre ou pelo gés ¢ convertido

diretamente em uma mudanca de temperatura do sistema. Isso significa que, ao realizar
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trabalho, a energia interna do gés aumenta ou diminui, dependendo se o sistema esta sendo

comprimido ou se expandindo.

AU=-W, Q=0 (7)

Se o volume aumenta, a energia interna diminui. e o trabalho positivo (+W). No outro
caso, se 0 volume diminui a energia interna aumenta devido ao trabalho realizado sobre o
sistema (-W). Damos para este processo o nome de processo adiabatico.

No processo ciclico em que as varidveis de estado (volume V, temperatura T e pressao
p) trabalham em conjunto, toda quantidade de calor cedida ou recebida pelo sistema ¢

utilizada para realizar trabalho W. Assim dizendo,

AU=Q-W )]
0=Q-W 9)
Q=W (10)

Agora, imagine um gas confinado em um recipiente a temperatura constante que sofre
expansao livre, ao ser liberado para o ambiente. Nao havendo troca de calor do ambiente para

0 gas ou do gés para o ambiente, a energia interna ndo se altera,

AU =0 (11)

Essa expansao livre ndo pode ser controlada e mesmo que o géas esteja em equilibrio
térmico e pressdao ndo constante, ndo € possivel prever a trajetoria da expansao.

A energia interna de um sistema ¢ uma funcdo de estado, o que significa que sua
variacdo depende exclusivamente dos estados inicial e final do sistema, definidos por
varidveis como pressdo, volume e temperatura, € ndo pelo caminho do processo
termodinamico. E distinguirmos estes processos nos ajuda a compreender o principio de
conservagdo de energia, ou seja, a energia se conserva, havendo apenas transformacao entre

diferentes tipos de energia.
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3.3 SEGUNDA LEI DA TERMODINAMICA

A segunda lei da termodinamica explica de maneira simples que um corpo frio ndo
pode ceder calor para um corpo quente e assim mudar sua temperatura “de forma
espontanea”, ja que isto pode ocorrer em sistema de forma forcada. E mesmo que isso
acontecesse, poderia ndo violar a primeira lei da termodinamica, desde que a energia fosse
conservada. E possivel inverter o fluxo de calor somente se realizamos trabalho sobre o
sistema ou adicionamos energia de outra fonte, como nos condicionadores de ar, por exemplo.

Isso faz sentido porque, durante as trocas de calor, parte da energia transformada se

torna menos util do que a energia original, o que confirma a primeira lei da termodinamica.

3.3.1 Entropia: da ordem para desordem

Assim, ao pensar em trocas de calor e transformagdes de energia, ¢ importante
compreender a diferenca entre processos reversiveis e irreversiveis. NoOs processos
reversiveis, o sistema pode retornar ao seu estado inicial sem deixar vestigios, como em uma
transformagao ideal que ocorre sem perda de energia. No entanto, na realidade, a maioria dos
processos ¢ irreversivel, como no caso de uma xicara que, ao se quebrar em milhares de
pedacos, ndo retorna espontaneamente ao seu estado original (Rocha, 2011).

Estes processos termodindmicos estdo totalmente relacionados ao funcionamento das
maquinas térmicas, as quais apresentaremos na proxima secdo. Carnot tinha ideia de uma
maquina que funcionasse em ciclos num processo reversivel, porém outros, como Kelvin e
Clausius, postulam que nenhuma maquina térmica teria um rendimento de cem por centro,
portanto os processos seriam irreversiveis durante a troca de calor. Assim, surge o conceito de
entropia, ou seja, uma formulagdo tedrica para o estudo de qualquer ciclo reversivel (Rocha,
2011).

A variagao de entropia, matematicamente, ¢ definida como a razdo entre o calor
trocado e a temperatura em um processo reversivel. Portanto, ela quantifica a mudanga na
desordem do sistema associada a essa troca de energia. A equacdo que relaciona a variagdo de
entropia com o calor trocado e a temperatura ¢ valida para processos reversiveis, onde a
entropia do sistema pode ser calculada diretamente. No entanto, em processos irreversiveis, a
entropia total do universo aumenta, pois ha uma geracdo de entropia adicional que ndo se
compensa pela troca de calor. Esse aumento irreversivel reflete a tendéncia natural dos

sistemas para um estado de maior desordem, de acordo com a segunda lei da termodinamica.
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f
_ _(4Q
as=s,-5= <= (12)

Caso estejamos falando de um sistema muito grande, em que a variacdo da
temperatura pode ser desprezada, teremos uma transformagdo isotérmica em que apenas o
recebimento de calor fara variar a energia interna.

A variacdo da entropia depende da quantidade de calor cedida ou recebida pelo
sistema e da temperatura na qual a transferéncia acontece. Por conseguinte, Q ¢ a energia
recebida ou cedida como calor e T a temperatura do sistema em Kelvin (Halliday; Resnick e
Walker, 2012). A unidade pelo S.I. para entropia e variacdo de entropia ¢ Joule por Kelvin
(J/K).

A entropia, por ser uma variavel de estado, a variacdo de entropia ndo depende de
como ela passa de um estado para outro, mas apenas do estado inicial e final, ou seja, num
sistema fechado, podemos substituir o processo irreversivel para qualquer outro processo
reversivel. Deste modo € possivel calcular a variagao de entropia usando a Equagao 8.

Podemos também relacionar a entropia através da segunda lei da termodinamica.
Sendo assim, “se um processo ocorre em um sistema fechado, a entropia do sistema aumenta
se o processo for irreversivel e permanece constante se o processo for reversivel” (Halliday,

Resnick e Walker, 2012).
AS>0 (13)

Uma outra representacdo da entropia no mundo real sdo os refrigeradores. De acordo
com Halliday, Resnick e Walker (2012, p. 496) “em um refrigerador ideal todos os processos
sdo reversiveis e as transferéncias de energia sdo realizadas sem as perdas causadas por
efeitos como atrito e turbuléncias”.

Em um refrigerador ideal, onde todos os processos sdo reversiveis € ndo ha perdas de
energia por atrito ou turbuléncia, a entropia do sistema se mantém constante, pois em
processos reversiveis a variagao total de entropia ¢ zero. O gas operando ciclicamente, como
em um diagrama p-V, retorna ao seu estado inicial, resultando em nenhuma mudanca de
entropia no ciclo completo. No entanto, em sistemas reais, hA um aumento inevitavel de
entropia devido a processos irreversiveis, o que diminui a eficiéncia e reflete a tendéncia

natural da energia se dispersar, tornando-se menos util para realizar trabalho.
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Na Figura 9, estd ilustrado os elementos de um refrigerador em que as duas setas
horizontais no centro representam um gas ideal, por exemplo, operando ciclicamente como

em um diagrama p-V (Halliday, Resnick e Walker, 2012).

Figura 9 - Esquema de um refrigerador

Funcionamento de
um refrigerador
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“ peradido.
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sobre a absorvido.
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Fonte: Halliday, Resnick e Walker (2012).

3.4 MAQUINAS TERMICAS

As maquinas térmicas sdo a representagdo real da entropia. Sem a compreensao da
entropia, o mundo nao teria vivenciado a Segunda Revolugdo Industrial no final do século
XIX. E podemos definir maquina térmica como sendo um dispositivo que retira energia da
fonte quente para realizar trabalho mecanico. Porém, veremos mais para frente que nao ha
realmente uma maquina térmica com cem por cento de eficiéncia. As maquinas térmicas
utilizam processos ciclicos em que tentam aproveitar maior quantidade de calor da fonte

quente para realizar trabalho, como mostra a Figura 10 a seguir.
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Figura 10 - Parte do calor recebido por uma maquina térmica é convertida em trabalho,
enquanto o restante ¢ rejeitado para um sumidouro

Alta temperatura
Fonte
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Fonte: Cengel; Boles (2013).

Na Figura 10, Q. € a quantidade de calor fornecida ao sistema; Q.. ¢ a quantidade de
calor rejeitada pelo sistema; W, € a quantidade de trabalho realizado pelo sistema e; por fim
Wen € a quantidade de trabalho realizado no sistema.

Todas as maquinas térmicas possuem algumas caracteristicas em comum, mesmo cada

uma tendo suas especificidades. Sao elas (Cengel; Boles, 2013):

1. Fontes como energia solar, fornalha e reator nuclear, por exemplo, recebem calor
de uma fonte a alta temperatura;

2. Convertem parte do calor em trabalho, em geral, na forma de eixo rotativo;

3. Rejeitam parte da energia para uma fonte fria (sumidouro) a baixa temperatura;

4. Operam em ciclos.

As maquinas térmicas utilizam um fluido durante o ciclo, chamado fluido de trabalho.
Este fluido ¢ utilizado durante a transferéncia de calor (Cengel e Boles, 2013).

Fundamentado pelo funcionamento de maquinas térmicas, podemos expressar o
rendimento das mesmas a partir do desejo de se realizar trabalho liquido fornecendo calor ao

fluido de trabalho. Dessa forma, a eficiéncia pode ser expressa por:

Saidaliquida de trabalho

Eficiénciatérmica=
fi Entradatotal de calor

(14)
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ou

r’ — Wliq,sai (15)
' Qent
Também pode ser representado por:
Qsai
n,= 1-—— 16
t Qem ( )
Onde:
Wliq,sai:Qem - Qsai (17)

Apos entender o funcionamento basico e rendimento de uma maquina térmica,

discutiremos os tipos de maquinas térmicas que sao relevantes para este trabalho.

3.4.1 Maquina de Carnot

Sadi Carnot teve o objetivo de determinar a eficiéncia de maquinas térmicas bem antes
da primeira e segunda leis da termodinamica, terem sido estabelecidas, estudando méquinas
térmicas a partir do comportamento de uma maquina térmica ideal. Com esta idealizagdo, foi
possivel para Carnot relacionar a eficiéncia ao trabalho Util pela energia cedia. Na maquina
de Carnot todos os processos sdo reversiveis e desprezando perda de energia por atrito e
turbuléncia.

Esse tipo de maquina realiza um ciclo composto por uma expansao isotérmica (P, —
P,), uma expansao adiabatica (P, — P;), uma compressao isotérmica (P; — Ps) e uma

compressao adiabatica (P, — P;) como indicado no diagrama p-V da Figura 11.
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Figura 11 - Diagrama p-V no Ciclo de Carnot

Fonte: Imagem da autora (2024).

O diagrama T-s da figura 12 do ciclo de Carnot apresenta dois processos isotérmicos e
dois adiabaticos. Durante a expansdo isotérmica (1-2), a temperatura ¢ constante e a entropia
aumenta, enquanto na expansdo adiabdtica (2-3), a entropia ¢ constante e a temperatura
diminui. Na compressdo isotérmica (3-4), a entropia diminui com temperatura constante, € na
compressdo adiabatica (4-1), a entropia € constante com aumento de temperatura. Segundo
Cengel e Boles (2013), esse ciclo idealizado define o limite maximo de eficiéncia para

maquinas térmicas.

Figura 12 - Diagrama T-s no Ciclo de Carnot
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Fonte: Cengel e Boles (2013).
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A comegar pelo ciclo de Carnot, vale pensar em dois aspectos para melhorar o
rendimento dessas maquinas: a producdo de valvulas para distribuicdo correta de vapor e;
descobrir quais maquinas em mesmas condicdes de funcionamento teriam rendimento
maximo (Rocha, 2011). Estas questdes sdo abordadas por Carnot em seus trabalhos.

Desta maneira podemos pensar em dois principios:

1. A eficiéncia de uma maquina térmica irreversivel ¢ sempre menor que a
eficiéncia de uma reversivel operando entre os mesmos dois reservatorios.

2. A eficiéncia de todas as maquinas térmicas reversiveis operando entre os
mesmos dois reservatorios ¢ a mesma (Cengel e Boles, 2013, p. 433).

Com isto, temos a Equacdo 16 para encontrar a eficiéncia da maquina de Carnot num
processo reversivel. E podemos reescrevé-la em fungdo das temperaturas absolutas ja que para
nao haver perda de energia o sistema troca calor com as fontes apenas quando estdo a mesma

temperatura e ndo trocar calor nas outras etapas, entdo (Cengel e Boles, 2013)

=1- L 18
rlt_ TH ( )

em que T; € a temperatura baixa e Ty € a temperatura alta.

Em seguida, vamos discutir as diferencas entre a maquina de Carnot e a maquina de

Stirling.
3.4.2 Maquina de Stirling

E muito importante lembrarmos que a Equagdo 18 pode ser usada para determinar o
rendimento de maquinas térmicas ciclicas, como a maquina de Carnot. A maquina de Stirling
funciona com duas etapas isotermas e duas etapas a volume constante, diferentemente da
maquina de Carnot que possui duas etapas a processo adiabaticos (Halliday, Resnick e
Walker, 2012).

Logo, seguem os diagramas T-s (figura 13) e p-V (figura 14) do ciclo Stirling formado

por quatro processos reversiveis, conforme mostrado na figura 13.
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Figura 13 - Diagrama T-s na maquina de Stirling
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Fonte: Cengel e Boles (2015 .

-

—

Figura 14 - Diagrama p-V na maquina de Stirling.
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v
Fonte: Cengel e Boles (2013).

Outra diferencga entre a maquina de Carnot e a maquina de Stirling ¢ a regeneragao
(ocorrida no regenerador), um processo no qual o calor ¢ transferido para um dispositivo de
armazenamento térmico em determinada parte do ciclo, depois transferido de volta para o

fluido de trabalho (Cengel e Boles, 2013). A seguir um esquema sobre essa regeneracao

representado na figura 15.



51

Figura 15 - Um regenerador ¢ um dispositivo que toma energia do fluido de trabalho durante
uma parte do ciclo e a devolve durante a outra parte do ciclo
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Fonte: Cengel e Boles (2013).

3.4.3 Ciclo de Otto

O ciclo de Otto ¢ o nome dado para uma idealizagdo dos processos do motor de

combustio interna, aqueles usados em varios automoveis, com ciclo esquematizado na figura
16.

Figura 16 - Esquema de ciclo de motor automotivo
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A valvula de exaustdo ao permanecer fechada permite entrada de gasolina e ar na
camara de combustio permitindo o deslocamento do pistdo para baixo. A gasolina entra em
combustdo a partir de liberagdo de uma faisca da vela de ignicdo. Depois ocorrem expansao e
compressdo dos gases aquecidos pelos pistdes, desde modo realizando trabalho. O ciclo de
Otto ¢ composto por duas curvas adiabdticas e expansdo e compressao durante o aquecimento
a volume constante.

O ciclo Otto, representado pelos diagramas da figura 17 p-V (pressao versus volume)
e T-s (temperatura versus entropia), descreve o funcionamento de motores de combustdao
interna. No diagrama p-V, o ciclo inclui a compressdo adiabatica (1-2), seguida pela
combustdo a volume constante (2-3), expansdo adiabatica (3-4), e exaustdo a volume
constante (4-1). No diagrama T-s, a compressao (1-2) e a expansao (3-4) sao adiabaticas,
mantendo a entropia constante, enquanto o aumento (2-3) e a diminui¢ao (4-1) de temperatura

ocorrem com varia¢ao de entropia, refletindo a adi¢do e remocao de calor a volume constante.

Figura 17 — Ciclo de Otto — Diagramas p-V e T-s

wny

5, Entropia 5

Fonte: Cengel e Boles (2013).

Segundo Cengel e Boles (2013), esses diagramas s3o essenciais para entender a
eficiéncia e o comportamento de motores baseados no ciclo Otto.

Com uma compreensao clara das leis da termodindmica e do funcionamento das
maquinas térmicas, estamos prontos para discutir a metodologia de pesquisa adotada neste
estudo. No proximo capitulo, detalharemos o desenvolvimento e a aplicagdo do produto

educacional, que visa integrar teoria e pratica no ensino de fisica.
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4.0 PRODUTO EDUCACIONAL E A SEQUENCIA DIDATICA

O produto educacional desenvolvido ¢ uma Sequéncia Didatica para abordagem do
contetdo de maquinas térmicas no Ensino Médio, elaborada e inspirada na metodologia de
Unidades de Ensino Potencialmente Significativas (UEPS), que busca a participagdo ativa,
autdbnoma e interativa dos alunos, conforme proposto por Moreira (2011). Este material foi
estruturado para facilitar o ensino e a aprendizagem dos conceitos de termodindmica e
maquinas térmicas, com énfase nas maquinas a vapor.

O ensino de fisica ¢ frequentemente percebido como mondétono pelos alunos devido a
persisténcia do modelo tradicional, que se baseia principalmente na memorizacdo de
formulas. Essa abordagem, centrada na repeticdo mecanica de equagdes, contribui para a
visdo de que o aprendizado da disciplina ¢ tedioso. A énfase excessiva na memorizacao
inviabiliza uma compreensdo mais profunda e contextualizada dos conceitos fisicos,
dificultando assim a absor¢do do conhecimento de maneira mais significativa. Para promover
uma experiéncia de ensino mais envolvente e eficaz, ¢ fundamental explorar abordagens
metodoldgicas inovadoras que estimulem a compreensdo ativa e a aplicagdo pratica dos
principios fisicos.

Num primeiro momento, conduziu-se uma investigagao bibliografica para embasar a
parte teorica relacionada ao ensino de Fisica e aos conceitos abrangidos na area da
Termodinamica. A selecdo do tema "Maéquinas Térmicas" para o desenvolvimento do nosso
produto educacional fundamenta-se na constatagdo de que os livros didaticos, muitas vezes,
negligenciam a devida importancia a este tema crucial.

No Quadro 2, apresento a quantidade de paginas dedicadas ao conteudo de maquinas
térmicas por cada autor. Esta andlise evidencia como cada livro didatico aborda o tema,
permitindo identificar a extensdo e a profundidade com que as maquinas térmicas sao tratadas
em diferentes obras. O quadro detalha o numero de paginas que cada autor dedica a este
topico especifico, ressaltando variagdes significativas entre os materiais analisados.

Quadro 2 - Analise dos livros didaticos.

Autor Nome do livro Espaco dedicado ao tema
Ramalho, Nicolau e Toledo, 2015 Fundamentos da Fisica 4 paginas
Bonjorno e Clinton, 2002 Historia e Cotidiano 3 paginas
Sampaio e Calcada, 2005 Fisica volume tnico "> pagina
Newton, Helou e Gualter, 2010 Fisica 5 paginas
]éggé Ic;rir;?),’ S(l)lln gon, Eduardo Prado e Fisica — Ensino Médio 3 paginas

Fonte: acervo da autora
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Esta constatacdo destaca a necessidade de um material educacional mais aprofundado
¢ abrangente sobre Maquinas Térmicas, para suprir essa lacuna e enriquecer o ensino da
Termodinamica.

O Quadro 3 apresenta detalhadamente as etapas da sequéncia didatica para abordagem
de maquinas térmicas no Ensino Médio. A primeira etapa envolveu uma introdugao pratica e
tedrica através de videos e manuseio do protétipo da maquina térmica a vapor, estimulando a
curiosidade e o pensamento critico dos alunos, que também foram estimulados a construcao
de mapas mentais. Na segunda etapa focou na aplicacdo pratica dos conceitos através da
construcdo e competicdo de barquinhos pop-pop, promovendo a criatividade e a colaboracao
em grupo. A terceira e ultima etapa desafiou os alunos a pesquisar, construir e apresentar suas
proprias maquinas a vapor, consolidando os conhecimentos adquiridos e permitindo uma
exploracdo mais profunda e pratica dos principios tedricos. Ao final, a observacao do
funcionamento de um carrinho que funciona com motor de Stirling proporcionou uma
compreensdo ainda mais abrangente e pratica das leis termodinamicas. Cada etapa foi

essencial para o desenvolvimento de uma experiéncia educacional completa e enriquecedora.

Quadro 3 - Etapas da aplicacao do produto.

Etapa Aula Atl.Vld.ad(.?S Objetivos Materiais Figuras
Principais
EX ibigdo de Relacionar
videos sobre teoria com
o Aula 1: maquinas - Computadores/ta - | Figuras
Primeira < a L pratica, o
Introdugdo as | térmicas a vapor, . blet e o Prototipo 18,19¢
etapa .. . estimular L
atividades questionamentos da maquina. 20.
. perguntas e
e manuseio de =
. curiosidade.
prototipo.
o Aula 2: i Construcao de Orgamzar Kit com folha de Figuras
Primeira | Construcao mapas usando conceitos de 21,22,
.. ) EVA, caneta,
etapa de mapas materiais forma livre e Apéis 23,24 ¢
conceituais. fornecidos. intuitiva. Papets. 25.
Aula 3: Construgao de .
L . Aplicar
Aplicagao barquinhos pop- . . ~
L conceitos Kit para construgdo .
pratica — pop em grupos L ) Figuras
Segunda ~ . 2 teoricos em dos barquinhos
Construcao apods exibicao de . L 26, 27, 28
etapa ) . atividade (materiais
dos video tutorial L, . e 29.
. pratica e diversos).
Barquinhos Manual do ,
ludica.
Pop-Pop. mundo)
Avaliar
Aula 4: Competicao dos desempenho
Segunda | Competigdo barquln,hos pratico, i Figura 30.
etapa dos construidos pelos | promover
Barquinhos alunos. motivagao e
diversdo.
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. Aprofundar
Pesquisa, .
. 2 conhecimento, T .
Terceira Aula 5: construcao e estimular Materiais diversos | Figuras
Apresentacdo | apresentacao de S para construgdo das | 31, 32, 33
etapa L criatividade e .
dos alunos maquinas a vapor | . s maquinas. e 34.
pelos alunos. plicag
pratica.
Aula6: Observagao e Reforcar
. . licaca i . .
T | Fncionanen | SplEsndo | e oninhocon | s
etapa to do motor . . Motor de Stirling. 35 ¢ 36.
de Stirling. um carrinho com | aplicagdo
Motor de Stirling. | pratica.

Fonte: autoria propria

Cada etapa foi cuidadosamente planejada e executada para garantir um aprendizado

significativo e integrado dos conceitos de termodindmica e maquinas térmicas.

4.1 DETALHAMENTO DA SEQUENCIA DIDATICA

A seguir, destacaremos as etapas da sequéncia didatica desenvolvida para o ensino das
maquinas térmicas a vapor, inspirada na Unidade de Ensino Potencialmente Significativa
(UEPS) proposta por Moreira (2011). Esta abordagem visa promover uma aprendizagem
significativa e contextualizada, integrando teoria e pratica de forma engajadora e interativa.
As etapas foram cuidadosamente planejadas para assegurar a construgdo do conhecimento
através da interagdo social, mediac¢do e aplica¢do pratica dos conceitos cientificos, conforme

0s principios teoricos discutidos no Capitulo 2.

4.1.1 Descri¢ao da primeira etapa

Nessa primeira etapa, composta por duas aulas de 50 minutos cada, o objetivo ¢
introduzir os conceitos iniciais de termodinamica e a importancia histérica e pratica das
maquinas térmicas. Para isso, serdo utilizados videos motivadores e a constru¢do de mapas
mentais/conceituais para organizar e relacionar os conceitos aprendidos, evidenciando os

conceitos prévios dos alunos.

Aula 1 -Abordagem do tema e verificacio do conhecimento prévio
Aula 2: Embasamento Teorico/Construcio de mapas mentais/conceituais

Atividades:
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o Exibi¢do de videos motivadores sobre a historia e o funcionamento das maquinas
térmicas a vapor.

o Discussdao em grupo sobre o contetido dos videos.

o Introducdo ao uso de mapas mentais/conceituais como ferramenta de aprendizagem.

o Orientagdo sobre como construir um mapa conceitual.

o Apresentacao e discussdo dos mapas conceituais elaborados pelos grupos.

4.1.1 Descricao da segunda etapa

Na segunda etapa, também composta por duas aulas de 50 minutos cada, o objetivo ¢
envolver os alunos na construgdo e aplicacdo pratica dos conceitos de termodinamica e dos
principios de funcionamento das maquinas térmicas simples, por meio de atividades

experimentais.

Aula 3 - Aplicacao Pratica/ Construciao dos Barquinhos Pop-pop

Aula 4 — Competicio dos Barquinhos

Atividades:

o Explicacdo sobre o funcionamento dos barquinhos pop-pop.

o Orientagdo sobre a constru¢cdo dos barquinhos usando materiais simples.
o Alunos, em grupos, constroem seus proprios barquinhos pop-pop.

o Realiza¢do de uma competi¢do para testar o desempenho dos barquinhos.

o Discussdo sobre as variaveis que influenciam o desempenho das maquinas térmicas

4.1.3 Descricao da terceira etapa

Nessa ultima etapa, o objetivo ¢ consolidar o aprendizado através da pesquisa,
construgdo e apresentacdo de maquinas térmicas mais complexas, como o motor de Stirling.
Seguindo os principios da UEPS, os alunos realizardo pesquisas sobre diferentes tipos de
maquinas térmicas e seus principios de funcionamento. A etapa inclui a demonstracdo do
funcionamento de um motor de Stirling por meio de um carrinho, evidenciando a aplicacao
dos conhecimentos adquiridos de maneira significativa e contextualizada. Esta culminagao
permite uma compreensao pratica e aprofundada dos conceitos estudados, refor¢ando a

aprendizagem de forma relevante e significativa.
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Aula 5: Consolidagcido e Apresentacio das maquinas térmicas construida pelos
alunos.

Aula 6: Apresentacio e Funcionamento do Motor Stirling

Atividades:

o  Alunos pesquisam e escolhem uma maquina térmica para construir.

o Alunos apresentam suas maquinas térmicas, explicando os principios de

funcionamento.
o Demonstragdo do funcionamento de um motor de Stirling.
o Discussdo final sobre o que foi aprendido ao longo das aulas e como os conceitos

podem ser aplicados em contextos reais.

A avaliagdo da sequéncia didatica foi realizada de forma continua ao longo de todo o
processo, inspirando-se nos principios da Unidade de Ensino Potencialmente Significativa
(UEPS). Essa abordagem permitiu a coleta de dados em diversos momentos, proporcionando
uma visdo ampla e detalhada do desenvolvimento dos alunos. Durante as atividades, foram
utilizados diferentes instrumentos de avaliacdo, como observagdes diretas, discussdoes em
grupo, andlise de mapas conceituais e avaliagdes praticas, que auxiliaram na identificagdo das
dificuldades e progressos dos alunos. Esse processo avaliativo continuo garantiu que as
intervengdes pedagdgicas fossem ajustadas conforme necessario, promovendo uma
aprendizagem mais eficaz e significativa.

Apos delinear a metodologia de pesquisa e a estruturagdo do produto educacional,
passamos a aplicar essas estratégias em um contexto real de sala de aula. No préximo
capitulo, descreveremos a aplicagdo pratica do produto, apresentando as atividades

desenvolvidas e a participagdo dos alunos no processo de constru¢ao do conhecimento.
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5. ANALISE DA SEQUENCIA DIDATICA

O produto educacional apresenta-se como um recurso instrucional destinado aos
professores da disciplina, sendo uma ferramenta que pode ser empregada durante as aulas que
abordam o conteudo de Termodinamica.

A implementagao do produto educacional ocorreu em agosto de 2023, em turmas de 2°
ano de duas escolas particulares em Juiz de Fora. O processo foi conduzido em trés etapas,
conforme descrito no Quadro 1, sendo dedicadas duas aulas de 50 minutos para cada etapa.
Em suma, a aplicagdo compreendeu um total de seis aulas, cada uma com a duragdo de 50
minutos, em ambas as instituigdes de ensino.

A metodologia adotada fundamentou-se na Teoria da Aprendizagem Significativa,
visando ndo apenas a transmissdo de conhecimento aos alunos, mas também estimulando sua
participagdo ativa e engajamento na pesquisa. A estruturacdo da metodologia em etapas
proporcionou aos alunos a oportunidade de explorar diferentes aspectos do tema abordado,
promovendo uma aprendizagem mais profunda e significativa. Essa abordagem pedagogica
buscou ndo apenas informar, mas também inspirar os estudantes a desenvolverem uma
compreensdo mais ampla e critica, fomentando o pensamento independente e a aplicacdao
pratica dos conceitos aprendidos.

O contato inicial dos alunos com o contetido sobre maquinas térmicas ocorreu logo no
inicio da aplicag¢do da sequéncia didatica, quando foram introduzidos aos conceitos basicos de
termodindmica e conversdo de energia. Ao longo das atividades, esse conteudo foi
aprofundado gradualmente, com explicacdes mais detalhadas e experiéncias praticas que
reforgaram o entendimento dos principios de funcionamento dessas maquinas. Dessa forma, a
abordagem permitiu que os alunos construissem uma compreensao solida e aplicada do tema a

medida que progrediam nas etapas da sequéncia didatica.

5.1 DESCRICAO DAS AULAS

Conforme mencionado anteriormente, a sequéncia foi implementada em turmas de 2°
ano de duas escolas particulares em Juiz de Fora. Na primeira escola, ha duas turmas, uma
composta por 30 alunos e outra por 28 alunos. Na segunda escola, existe uma turma com 32
alunos. Em ambas as escolas, organizei os alunos de cada turma em cinco grupos para a

execucdo da sequéncia didatica. Essa abordagem permitiu uma dinadmica eficiente,
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considerando as caracteristicas especificas de cada turma e favorecendo a participagdo ativa

dos estudantes durante as atividades propostas.

5.1.1 Primeira etapa - Aula 1: Introducio as atividades

Considerando o conhecimento prévio dos alunos sobre calor, vapor e as leis da

termodindmica, iniciamos a dindmica apresentando dois videos que demonstram o

funcionamento de uma maquina térmica a vapor. No video https:// www.youtube.com/watch?

v=CATRaopEslec, entre os instantes 14:50 e 15:30, podemos verificar o funcionamento do

motor a vapor, onde o vapor gerado na caldeira é direcionado para o cilindro, e a pressdo do
vapor empurra o pistdo, conforme a Figura 18. Esse movimento do pistdo ¢ convertido em
movimento rotativo por meio de um sistema de manivela e biela. A demonstracao visualiza
conceitos de termodindmica, como a transformacao de energia térmica em energia mecanica e

a expansao do vapor para realizar trabalho.

Figura 188 — Funcionamento do motor a vapor

Fonte: https://www.youtube.com/watch?v=CATRaopEslc:55

Nesse outro video https://www.youtube.com/watch?v=3u6 YalwUIE, no instante

entre 6:55 até 7:18, pode -se verificar o funcionamento de uma maquina térmica a vapor, onde
comega com a fonte de calor aquecendo a dgua na caldeira, transformando-a em vapor. Este
vapor pressurizado entra no cilindro através da valvula corrediga, empurrando o pistdo. O
movimento linear do pistdo € entdo convertido em movimento rotativo pela biela, que esta
conectada ao volante de inércia. O volante de inércia armazena energia cinética, garantindo
um movimento continuo e suave da maquina. Este processo demonstra a conversao de energia

térmica em energia mecanica, conforme podemos verificar na figura 19.
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Figura 19 - Maquina a vapor com fonte de calor

Fonte: https://www.youtube.com/watch?v=3u6_YalwUIE

Em seguida, proporcionou-se a oportunidade de manusear um protétipo da maquina
térmica, construida pela professora (Figura 20), estimulando-os a fazer perguntas sobre o seu

funcionamento.

Figura 20 — Prototipo da maquina térmica a vapor construida pela autora

Fonte: Da autora (2023)

Destaco algumas perguntas feitas pelos alunos:
- Como a transferéncia de calor ocorre dentro da maquina térmica?
- Quais sdo os componentes principais que possibilitam o funcionamento
dessa maquina?
- Quais sdo as leis da termodindmica que se aplicam a esse tipo de

maquina?
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- Como a maquina térmica converte a energia térmica em trabalho?
Diante de perguntas sem respostas imediatas, os alunos foram encorajados a buscar as
solucdes por conta propria, utilizando fontes confidveis e recursos académicos, conforme

ilustrado na Figura 21.

Figura 21 — Alunos em atividade de pesquisa

Fonte: Acervo da autora (2023)

Essa abordagem visa ndo apenas o desenvolvimento da habilidade de pesquisa, mas
também cultivar a autonomia na busca por conhecimento, fortalecendo o pensamento critico
dos estudantes. A interagdo entre a teoria e a pratica, aliada ao estimulo a curiosidade, busca

proporcionar uma experiéncia educacional mais abrangente e significativa aos alunos.
5.1.2 Primeira etapa - Aula 2: Constru¢io de mapas conceituais
Logo apds a pesquisa, cada grupo recebeu um kit contendo folha de EVA, caneta e

varios papeis (Figura 22), e foram orientados a construir mapas conceituais como parte

integrante da atividade proposta conforme Figura 23.
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Figura 22 — Material entregue para cada grupo para constru¢ao dos mapas

Fonte: Acervo da autora (2023)

Figura 23 — Confec¢do dos mapas conceituais

Fonte: Acervo da autora (2023)

No entanto, ¢ importante esclarecer que, na pratica, o tipo de representacdo grafica
requerida foi um mapa mental. Essa ferramenta visual proporcionou aos estudantes a

oportunidade de organizar conceitos de maneira mais livre e intuitiva, explorando conexdes e



63

relagdes entre as ideias abordadas durante a atividade. O uso do mapa mental revelou-se uma
abordagem eficaz para o desenvolvimento da compreensdo conceitual ¢ promoveu uma
representacao visual mais fluida e criativa do conhecimento adquirido. Observou-se que os
alunos se dividiram entre a representacao dos aspectos técnicos ¢ dos aspectos historicos da
maquina.

Alguns alunos optaram por enfocar o funcionamento intrinseco da maquina térmica a
vapor. Seus mapas destacaram os componentes principais, 0s processos termodinamicos
envolvidos e as transformagdes de energia. Esses mapas refletiram uma compreensio
aprofundada das caracteristicas técnicas da maquina.

Outros alunos escolheram enfatizar o contexto histérico da maquina térmica a vapor,
seus mapas tracaram a evolucdo da tecnologia desde os primdrdios até os desenvolvimentos
mais recentes. Eles destacaram inventores influentes, marcos importantes e as implicagdes
socioculturais da ado¢do da maquina a vapor.

A diversidade de abordagens adotadas pelos alunos na constru¢do dos mapas mentais
ressalta a riqueza de perspectivas que a metodologia potencialmente significativa pode
proporcionar. Essa abordagem permitiu que os alunos explorassem tanto os aspectos técnicos
quanto os histéricos, promovendo uma compreensao holistica do tema.

A andlise dos mapas mentais construidos pelos alunos, conforme ilustrado nas figuras
24 e 25, indicou indicios positivos quanto a abordagem metodologica empregada, embora seja
necessaria uma avaliagdo mais ampla para confirmar sua eficicia. A variedade de enfoques
nas representagdes graficas refletiu as distintas percep¢des dos alunos sobre a maquina
térmica a vapor.

Os mapas mentais que abordaram o funcionamento da maquina (Figuras 24 e 25)
sugerem uma compreensao inicial dos principios termodindmicos e dos componentes
essenciais do dispositivo. Além disso, essa pesquisa promoveu uma compreensdo
aprofundada, ja que os alunos foram capazes de articular os processos complexos envolvidos
na conversao de calor em trabalho.

Por outro lado, os mapas mentais com foco na dimensao historica ofereceram uma

visdo panoramica da evolugdo da tecnologia e de seu impacto na sociedade.



Figura 24 — Mapa mental construido pelos alunos

Fonte: Acervo da autora (2023)
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Figura 25 — Mapa mental construido pelos alunos
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Fonte: Acervo da autora (2023)

A diversidade de abordagens evidenciada pelos mapas conceituais ressalta a
importancia de reconhecer multiplas perspectivas ao abordar um tépico complexo. A
abordagem metodologica adotada permitiu que os alunos se engajassem com o tema de
maneira pessoal e significativa, o que resultou em representacdes graficas Unicas e
enriquecedoras.

Embora a abordagem metodologica tenha mostrado resultados promissores, ¢
importante reconhecer algumas limitagdes. Alguns alunos podem ter enfrentado dificuldades

em sintetizar informag¢des complexas em mapas conceituais.

5.1.3 Segunda etapa - Aula 3: Aplicacio Pratica -Construcao dos barquinhos pop-pop
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Nesta fase, foi abordada a importancia de atividade pratica para a compreensao e a
aplica¢do dos conceitos tedricos abordados, ao mesmo tempo proporciona a criatividade e o
trabalho em equipe.

Como parte do trabalho, foi inserida uma atividade pratica que envolvesse a
construcdo de barquinhos pop-pop. Esta decisdo buscou proporcionar aos alunos uma
experiéncia tangivel e ludica para aplicar os principios aprendidos sobre méaquinas térmicas,
além de promover a aprendizagem por meio da experimentagao.

Foi exibido um video do canal "Manual do Mundo" Como fazer um BARCO A

VAPOR | barquinho pop pop [EXPERIENCIA] (youtube.com) que apresentava as etapas para

a construgdo de barquinhos pop-pop e os materiais necessarios para a construgdo que sio:
tesoura; estilete; 1 lata de refrigerante; cola quente; cola epdxi, fosforo ou isqueiro; 1 vela de
aniversario; 3 canudos dobraveis; palitos de dente; 1 cartdo de crédito ou carteirinha; isopor
de bandeja de frios e moldes.

Esse tipo de embarcacdo, movida pela liberacdo de vapor d'dgua, proporcionou uma
oportunidade intrigante para conectar o conceito de maquina térmica a uma aplicagdo pratica
do mundo real.

Os alunos foram organizados em seus devidos grupos para a realizacdo de uma
atividade pratica, na qual cada equipe recebeu um kit (Figura 26) contendo todos os materiais
para a constru¢do do barquinho pop-pop. Na jornada de dar vida ao seu barquinho,
consultaram as instru¢des fornecidas no link, colocando as maos na massa durante o processo

conforme ilustrado nas Figuras 27, 28 e 29.

Figura 26 — Material entregue para cada grupo para constru¢io dos barquinhos

o
Fonte: Da autora (2023)
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Figura 27 — Confec¢do dos barquinhos pelos alunos

Fonte: Acervo da autora (2023)

Figura 28 — Confeccao dos barquinhos pelos alunos

Fonte: Acervo da autora (2023)



68

Figura 29 — Confec¢do dos barquinhos pelos alunos

Fonte: Acervo da autora (2023)

A iniciativa teve como propo6sito aplicar os principios tedricos previamente explorados
no mapa mental. Cada equipe, de forma autdnoma, seguiu as diretrizes do video,
demonstrando como o calor pode ser transformado em movimento. O trabalho colaborativo e
a experiéncia pratica proporcionaram uma compreensdo mais profunda dos conceitos

abordados, enriquecendo assim a aprendizagem dos alunos.

5.1.4 Segunda etapa - Aula 4: Competi¢cio dos barquinhos

Apos a construgcdo dos barquinhos, foi promovida uma competicdo para avaliar o
desempenho de cada embarcacdo, como podemos verificar na Figura 30. A competiciao
compOs a criatividade, o trabalho em equipe e a aplicagdo pratica dos conhecimentos
adquiridos.

A atividade de constru¢dao de barquinhos pop-pop revelou-se uma estratégia eficaz

para consolidar os conceitos de maquinas térmicas em uma aplicagdo concreta. A competicao
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dos barquinhos adicionou uma dimensdo de diversdo e motivacdo, tornando o aprendizado
mais envolvente e memoravel.

A inclusdo da atividade pratica de construcdo de barquinhos pop-pop reforga a
importancia de abordagens multidisciplinares e experiéncias concretas na educagdo. Essa
atividade ndo apenas ilustrou os principios da maquina térmica a vapor, mas também

proporcionou um ambiente propicio para a aplicagao criativa do conhecimento.

Figura 30 — Competi¢do dos barquinhos

N

Fonte: Acervo da autora (2023)

As equipes vencedoras da competi¢do foram presenteadas com caixa de bombons e,
para celebrar a participacdo de todos os alunos, foram distribuidas balas de chocolate,
proporcionando um doce reconhecimento pelo esfor¢o dedicado a constru¢do dos barquinhos
pop-pop. A escola, com seu comprometimento notdvel, abracou plenamente esse trabalho,

compreendendo, incentivando os alunos e divulgando no Instagram oficial.

5.1.5 Terceira etapa - Aula 5: Apresentaciao dos alunos

Nesta ultima fase, os alunos foram motivados a realizar pesquisas sobre maquinas
térmicas e seu funcionamento, seguido da construgdo e apresentacdo das mesmas. Esta etapa
representou uma oportunidade para os alunos se aprofundarem ainda mais no tema, aplicarem

suas habilidades de pesquisa e engajarem-se em um processo criativo.
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Com base nas pesquisas realizadas em casa, os alunos foram desafiados a projetar,
construir e apresentar suas proprias maquinas a vapor, conforme ilustrado nas figuras 31, 32,
33 e 34. Cada grupo teve a oportunidade de aplicar sua compreensdao dos principios de
funcionamento das maquinas a vapor na criagdo de um dispositivo funcional. Essa atividade
ndo apenas consolidou os conhecimentos adquiridos, mas também estimulou a criatividade e a
aplicagdo pratica dos conceitos e fortaleceu a relagdo entre os conceitos tedricos € suas

aplicagdes no mundo real.

Figura 31 — Apresentag@o dos alunos

Fonte: Acervo da autora (2023)



Figura 32 — Apresentagdo dos alunos

Fonte: Da autora (2023)

Figura 33 — Apresentag@o dos alunos

e r

Fonte: Acervo da autora (2023)
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Figura 34 — Apresentag@o dos alunos

Fonte: Acervo da autora (2023)

Os prototipos € uma versao simples de uma maquina a vapor, construida com uma lata
de aluminio que pode atuar como caldeira. A ideia ¢ que, ao aquecer a agua dentro da lata, o
vapor gerado exerga pressao € gere movimento, possivelmente para acionar rodas e fazer o
veiculo se deslocar ou a hélice girar. Esse tipo de projeto ¢ comumente associado ao conceito
de um "barquinho pop-pop". Nestas maquinas, a energia térmica fornecida por uma fonte de
calor (possivelmente uma vela ou uma resisténcia) ¢ convertida em energia cinética. O calor
aquece a agua na lata, transformando-a em vapor, que se expande e empurra o ar ou a dgua ao
redor, criando o movimento. Esse processo ilustra a conversdo de energia térmica em energia
mecanica, um principio fundamental das maquinas térmicas.

Essa atividade ndo apenas consolidou os conhecimentos adquiridos, mas também
estimulou a criatividade e a aplicagdo pratica dos conceitos e fortaleceu a relagdo entre os

conceitos tedricos e suas aplicacdes no mundo real.
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5.1.6 — Terceira etapa - Aula 6: Funcionamento do motor Stirling

ApoOs a apresentagdo, os alunos tiveram a oportunidade de observar o funcionamento
de um carrinho movido por um motor de Stirling, conforme ilustrado nas Figuras 35 e 36.
Aproveitando o interesse demonstrado pelos alunos, abordamos conceitos que necessitavam
de maior esclarecimento, como a diferenca entre os ciclos de Carnot e Stirling, a eficiéncia
térmica e os principios de funcionamento dos motores térmicos. Isso proporcionou uma

compreensdo mais s6lida das leis termodinamicas e dos ciclos envolvidos.

Figura 35 — Carrinho motor de Stirling

Fonte: Acervo da autora (2023)

Figura 36 — Funcionamento do carrinho motor de Stirling

Fonte: Acervo da autora (2023)

A interagdo direta com a aplicagdo pratica do motor de Stirling ndo apenas cativou a
atencdo dos estudantes, mas também ofereceu uma oportunidade valiosa para reforcar o

entendimento teodrico, garantindo um aprendizado mais abrangente e integrado.
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5.2 — CONSIDERACOES GERAIS SOBRE A APLICACAO

Na primeira etapa, a introducao as atividades envolveu a exibicao de videos praticos
sobre o funcionamento de maquinas térmicas a vapor. Questionamentos instigantes foram
langados aos alunos, incentivando-os a relacionar o conteudo com aplicagdes praticas do
cotidiano. A oportunidade de manusear um prototipo da maquina térmica enriqueceu ainda
mais a experiéncia.

A construcdo de mapas conceituais, na segunda etapa, proporcionou aos alunos uma
ferramenta visual para organizar conceitos de maneira livre e intuitiva. Os mapas mentais
revelaram diferentes perspectivas, destacando tanto os aspectos técnicos quanto histdricos da
maquina térmica a vapor. A diversidade de abordagens evidenciou a riqueza de insights
proporcionada pela metodologia.

A terceira etapa incorporou uma atividade pratica de constru¢dao de barquinhos pop-
pop, promovendo a aplica¢ao concreta dos conceitos aprendidos. A competi¢ao subsequente
adicionou uma dimensdo de diversao e motivagdo, tornando o aprendizado mais envolvente e
memoravel. A andlise dos barquinhos refletiu o sucesso da abordagem pratica.

A fase final incentivou os alunos a realizarem pesquisas, projetar, construir e
apresentar suas proprias maquinas a vapor. Essa etapa aprofundou a compreensao do tema,
estimulou a criatividade e fortaleceu a relagdao entre os conceitos tedricos e suas aplicagoes
praticas.

Na ultima aula, os alunos tiveram a oportunidade de observar o funcionamento de um
carrinho movido pelo Motor de Stirling. Essa experiéncia pratica permitiu abordar conceitos
especificos das leis termodinamicas e ciclos, proporcionando uma compreensao mais solida.
A intera¢do direta com a aplicacdo pratica do motor de Stirling cativou a aten¢do dos
estudantes, garantindo um aprendizado mais abrangente e integrado.

A abordagem multidisciplinar, a experimentacdo pratica e a aplicagdo criativa do
conhecimento demonstraram ser elementos-chave para uma experiéncia educacional
abrangente e significativa. A metodologia empregada incentivou a participagdo ativa dos
alunos, estimulou a autonomia na busca por conhecimento e consolidou a compreensdo dos
principios das maquinas térmicas.

Com a aplicagdo pratica do produto educacional documentada e analisada, voltamos
nossa atencdo para a avaliagdo dos resultados e as consideragdes finais sobre a eficacia da
abordagem proposta. No capitulo seguinte, apresentaremos nossas conclusdes e

recomendagdes para futuras pesquisas.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

A aplicagdo da sequéncia didatica desenvolvido para o ensino das maquinas térmicas a
vapor revelou-se alinhada com os principios tedricos apresentados no Capitulo 2,
especialmente no que tange ao sécio-construtivismo de Vygotsky. A utilizagdo de diferentes
metodologias, tais como videos motivadores, mapas mentais/conceituais, demonstragdes
experimentais e experimentos realizados pelos proprios alunos, permitiu uma abordagem
diversificada e rica em interagdes sociais, fundamentais para a constru¢do do conhecimento,
conforme Vygotsky (1987). Além disso, a teoria da aprendizagem significativa de David
Ausubel contribuiu para a eficacia dessa abordagem, ao destacar a importancia de conectar
novas informagdes com conhecimentos prévios dos estudantes, facilitando a assimilagdo e
reten¢do do contetido. Moreira (2011), por sua vez, enfatiza que a interagdo e a mediacdo
durante o processo de ensino sdo cruciais para aprofundar a compreensao dos conceitos e
promover uma aprendizagem mais efetiva. Dessa forma, a sequéncia didatica ndo apenas se
alinha com o sdcio-construtivismo, mas também incorpora a ideia de que o aprendizado ¢
enriquecido por meio da integracdo de diferentes metodologias e da mediagdo social.

Os experimentos desenvolvidos durante o projeto, como a constru¢do de barquinhos
pop-pop € a competi¢dao entre eles, sdo claros exemplos da aplicagdo pratica dos conceitos
cientificos em um ambiente colaborativo. Vygotsky (1987) argumenta que o aprendizado
ocorre de forma mais eficaz através da interacdo social e da mediag@o por pares e professores
mais experientes, um conceito central em sua teoria sociocultural.

Na obra "A Formacao Social da Mente", Vygotsky (2000) explora o conceito de Zona
de Desenvolvimento Proximal (ZDP), que descreve a distancia entre o nivel de
desenvolvimento atual de uma crianga e o potencial que pode ser alcancado com o suporte de
outros mais capacitados. Ele afirma que o aprendizado se d4 de forma mais eficiente quando
os alunos recebem ajuda de adultos ou colegas mais experientes, permitindo-lhes realizar
tarefas que ndo conseguiriam fazer sozinhos. No contexto deste trabalho, o professor atuou
como o mais experiente, desempenhando o papel de mediador no processo de aprendizagem.
Essa mediacdo proporcionou aos alunos a oportunidade de explorar e compreender conceitos
complexos de maneira mais aprofundada, permitindo-lhes alcangar um nivel de
desenvolvimento que, sem o suporte adequado, seria dificil de atingir.

A utilizagdo de videos motivadores e introdutdrios foi uma estratégia eficaz para
captar a atengdo dos alunos e introduzir conceitos complexos de maneira visualmente

acessivel. De acordo com Moran (2002), o video ¢ uma ferramenta poderosa que explora a
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observacgao e a visualizagdo, facilitando a compreensao de conceitos fisicos abstratos que, de
outra forma, seriam dificeis de assimilar apenas através de explicagdes verbais.

Os mapas mentais e conceituais foram utilizados como ferramentas para a organizagao
e avaliacdo do conhecimento, seguindo a abordagem destacada por Moreira (2011). Esses
mapas permitiram que os alunos conectassem novas informagdes a conhecimentos prévios de
maneira significativa, alinhando-se com os principios da aprendizagem significativa. Além
disso, a diversidade de abordagens adotadas na construcao dos mapas refletiu a variedade de
perspectivas e a profundidade do entendimento dos alunos sobre o tema, corroborando a
importancia da interagdo social e da mediacdo na constru¢do do conhecimento.

As demonstragdes experimentais e os projetos desenvolvidos pelos alunos
desempenharam um papel crucial na aplicagdo pratica dos conceitos teoricos. Essas atividades
ndo apenas forneceram uma compreensdo mais profunda dos principios termodinamicos
envolvidos nas maquinas térmicas a vapor, mas também promoveram a autonomia dos alunos
na busca pelo conhecimento. A competitividade introduzida como elemento motivador
durante as atividades praticas incentivou os alunos a se engajarem mais intensamente no
processo de aprendizagem, tornando a experiéncia educacional mais dinamica e envolvente.

A implementacdo do produto educacional possibilitou cumprir os objetivos propostos,
integrando teoria e pratica de maneira significativa e engajadora. De acordo com Moreira
(2011), essa integracdo ¢ fundamental para promover uma aprendizagem efetiva e
contextualizada. Os resultados obtidos evidenciam que os alunos ndo apenas assimilam os
conceitos cientificos relacionados as maquinas térmicas a vapor, mas também desenvolvem
habilidades essenciais, como trabalho em equipe, resolucdo de problemas e capacidade de
apresentar ¢ defender suas ideias. Essas competéncias sdo fortalecidas por meio de préaticas
educativas que envolvem interagdo social e aplicagao pratica do conhecimento, corroborando
a eficicia do produto educacional em proporcionar uma experiéncia de aprendizagem
enriquecedora e integrada.

Ao final do projeto, os alunos demonstraram uma compreensao aprofundada tanto dos
aspectos técnicos quanto histéricos das maquinas térmicas. A abordagem metodologica
baseada no socio-construtivismo de Vygotsky mostrou-se eficaz, promovendo um ambiente
de aprendizado interativo e colaborativo, essencial para a constru¢do do conhecimento
cientifico.

A abordagem multidisciplinar, a experimentagdo pratica e a aplicagdo criativa

conhecimento mostraram-se eficazes para uma experiéncia educacional significativa. A
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metodologia incentivou a participacdo ativa dos alunos, estimulou a autonomia na busca por
conhecimento e consolidou a compreensdo dos principios das maquinas térmicas.

Para futuras aplicagdes, recomenda-se a continuidade do uso de métodos que
incentivem a aprendizagem ativa e a interacdo social. A introdug¢do de tecnologias
educacionais, como simulacdes e realidade aumentada, pode enriquecer ainda mais a
experiéncia de aprendizagem. Além disso, a ampliagdo do escopo dos projetos para incluir
outras areas da fisica e ciéncias pode proporcionar uma compreensdo mais holistica e
integrada dos conceitos cientificos.

Em resumo, o desenvolvimento e a aplicagdo deste produto educacional representam
um avango significativo na abordagem pedagogica para o ensino de maquinas térmicas a

vapor, promovendo uma aprendizagem significativa e duradoura entre os alunos.
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1. APRESENTACAO

Caro(a) Professor(a),

Este produto educacional foi desenvolvido com o intuito de fornecer a vocé uma
sequéncia didatica estruturada e detalhada para abordar o conceito de maquinas térmicas em
sala de aula. Reconhecendo a importancia de métodos de ensino que vao além da teoria e
incluem atividades praticas e significativas, esta proposta busca enriquecer o aprendizado dos
alunos através de experiéncias concretas e interativas.

O presente trabalho tem a inteng¢do de contribuir com o ensino de maquinas térmicas,
buscando complementar o conteudo oferecido pelos livros didaticos e apoiar uma compreensao
mais aprofundada dos principios envolvidos no funcionamento dessas maquinas. O foco em
maquinas térmicas a vapor, apesar de sua importincia historica e pratica, muitas vezes nao
recebe a devida atencdo nos curriculos escolares, o que justifica a escolha desse tema para o
desenvolvimento do produto educacional.

Cada fase dessa sequéncia didatica para abordagem de maquinas térmicas no ensino
médio, foi elaborada e inspirada na metodologia de Unidades de Ensino Potencialmente
Significativas (UEPS), que busca a participacdo ativa, autonoma e interativa dos alunos,
conforme proposto por Moreira (2011).

A primeira etapa envolve uma introdugao pratica e tedrica através de videos e manuseio
do prototipo da maquina térmica a vapor, estimulando a curiosidade e o pensamento critico dos
alunos, que também foram estimulados a constru¢do de mapas mentais.

A segunda etapa foca na aplicacao pratica dos conceitos através da construcao e compe-
ticao de barquinhos pop-pop, promovendo a criatividade e a colaboragao em grupo.

A terceira e Ultima etapa desafia os alunos a pesquisar, construir e apresentar suas pro-
prias maquinas a vapor, consolidando os conhecimentos adquiridos e permitindo uma explora-
¢a0 mais profunda e pratica dos principios tedricos.

Ao final, sugere-se a observagao do funcionamento de um carrinho que funciona com
motor de Stirling com o objetivo de proporcionar uma compreensao ainda mais abrangente e
pratica das leis termodinamicas. Cada uma dessas etapas € essencial para o desenvolvimento de
uma experiéncia educacional completa e enriquecedora.

Este material foi estruturado para facilitar o ensino e a aprendizagem dos conceitos de
termodinamica e maquinas térmicas, com énfase nas maquinas a vapor. Essa abordagem peda-

gbgica valoriza a constru¢ao do conhecimento a partir das experiéncias prévias dos estudantes,



integrando novas informagdes de forma que facam sentido e se conectem com o que j& sabem.
Para isso, foram utilizadas estratégias que estimulam a participagdo ativa dos alunos, como a
elaboracdo de mapas mentais, a realizagao de experimentos praticos e a apresentagao de proje-
tos. Essas atividades sdo projetadas para engajar os alunos na pesquisa e no aprendizado colabo-
rativo, incentivando a curiosidade, o pensamento critico e a aplica¢do pratica dos conceitos te-
oricos. Assim, os alunos ndo sdo meros receptores de informagdes, mas protagonistas de seu
proprio processo de aprendizado, desenvolvendo habilidades cognitivas e socioemocionais que
contribuirdo para sua formacao integral.

Esperamos que este material sirva como uma ferramenta util e inspiradora em sua
pratica docente, proporcionando aos seus alunos uma compreensdo mais profunda e

significativa dos contetidos de termodinamica.



2. FUNDAMENTACAO TEORICA

A abordagem para o ensino e aprendizagem deste trabalho fundamenta-se nas teorias de
Lev Semenovitch Vygotsky e nas contribui¢des de Marco Antonio Moreira sobre aprendizagem
significativa. Essas teorias se alinham particularmente com a nossa proposta, tendo em vista o
contexto do tema que estamos explorando, tornando-se, assim, os pilares teoricos essenciais
para este estudo. Vygotsky destaca a importancia das interagdes sociais € da Zona de Desenvol-
vimento Proximal (ZDP) no desenvolvimento cognitivo dos alunos. Moreira, por sua vez, enfa-
tiza que a aprendizagem significativa ocorre quando novas informagdes sao integradas de ma-
neira substantiva e ndo-arbitraria aos conhecimentos prévios do aluno, promovendo uma com-
preensdo profunda e duradoura. O uso de mapas conceituais € uma ferramenta eficaz tanto para
ensino/aprendizagem quanto para avaliagdao, mas deve ser integrado a uma proposta tedrica cla-
ra e objetivos especificos. Sua aplicacdo reflete os valores, crengas e posturas tedricas dos edu-
cadores, centrando-se no aluno, desenvolvendo habilidades e promovendo uma aprendizagem
significativa (Ontoria, 2005; Moreira, 2006).

A aprendizagem significativa, conforme Ausubel, Novak e Hanesian (1980), ocorre
quando novas informagdes sdo conscientemente relacionadas a conhecimentos prévios do alu-
no. Para isso, ¢ crucial identificar o que o aluno j4 sabe e introduzir novos conceitos com base
nesse conhecimento. Esta abordagem facilita a formag¢do de conexdes duradouras e relevantes,
alterando a estrutura cognitiva do aluno e promovendo uma aprendizagem profunda e aplicavel.

Os subsuncores ou conhecimentos prévios funcionam como ancoradouros para novas
informagdes, sendo essenciais para a aprendizagem significativa (Moreira; Buchweitz, 1993;
Ontoria, 2005). O professor deve investigar esses conhecimentos prévios e usar organizadores
prévios quando necessario, para facilitar a integracao do novo material (Moreira, 1997). Morei-
ra (2011) destaca que a aprendizagem significativa ocorre quando ideias expressas simbolica-
mente interagem de maneira substantiva e ndo-arbitraria com conhecimentos previamente exis-
tentes na estrutura cognitiva do aluno. Isso significa que a nova informacao se relaciona de for-
ma relevante e profunda com o que o aluno ja sabe, ndo apenas de maneira superficial ou deco-
rativa.

A teoria socio-construtivista de Vygotsky destaca a importancia das interagdes sociais
na aprendizagem. Segundo Vygotsky, o desenvolvimento do aluno ¢ impulsionado por essas in-
teragdes, que ocorrem na Zona de Desenvolvimento Proximal (ZDP), onde o aluno pode reali-

zar tarefas com ajuda, promovendo o desenvolvimento cognitivo.
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Na metodologia aplicada ao ensino de maquinas térmicas a vapor, a utiliza¢ao de videos,
prototipos e demonstragdes experimentais incentiva a interagdo, a autonomia na busca pelo co-
nhecimento e a aplicagdo pratica dos conceitos. A construcao de mapas conceituais € a competi-
¢do de barquinhos pop-pop refletem essa abordagem, consolidando o aprendizado por meio de
atividades praticas e colaborativas. A apresentagdo final das maquinas a vapor demonstra como
a aprendizagem ¢ mediada pela interagdo social e pelo ambiente, confirmando os principios de
Vygotsky sobre o papel das experiéncias e das interacdes na formagao do conhecimento.

Em suma, a metodologia promove uma aprendizagem significativa ao integrar conheci-
mentos prévios com novos conceitos, utilizando ferramentas e interagdes sociais para facilitar a
compreensdo e aplica¢do pratica dos contetidos, alinhando-se aos principios teéricos de Vy-

gotsky e da aprendizagem significativa conforme descritos por Moreira.
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3.0 PRODUTO EDUCACIONAL

O produto educacional ¢ uma sequéncia didatica composta por um conjunto de ativida-
des praticas e tedricas distribuidas em seis aulas, organizadas em trés etapas principais, como
podemos verificar no quadro 1 abaixo. O contato inicial dos alunos com o conteudo sobre
maquinas térmicas ocorreu logo no inicio da aplicacao da sequéncia didatica, quando foram in-
troduzidos aos conceitos basicos de termodinadmica e conversao de energia. Ao longo das ativi-
dades, esse conteudo foi aprofundado gradualmente, com explicagdes mais detalhadas e expe-
riéncias praticas que reforgaram o entendimento dos principios de funcionamento dessas maqui-
nas. Dessa forma, a abordagem permitiu que os alunos construissem uma compreensao solida e

aplicada do tema a medida que progrediam nas etapas da sequéncia didatica.

3.1 — VIDEOS E PROTOTIPO DA MAQUINA TERMICA A VAPOR

Para o inicio da sequéncia didatica sugere que se possivel leve um protdtipo de uma
maquina térmica a vapor, para que os alunos manuseiam e entenda o seu funcionamento e passe
alguns videos onde mostra o funcionamento da maquina térmica a vapor. A constru¢do do
protétipo  (figura 1) foi inspirada no tutorial do canal "Super Dicas"

(https://www.youtube.com/watch?v=XphT _nDh8Ys) contudo, ndo ¢ necessario que vocé o

construa para esta sequéncia de ensino.

Figura 1 - Prototipo da maquina térmica a vapor construida pela autora.

Protg
Maigquina Te i -

Fonte: Acervo da autora (2023)
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No video https://www.youtube.com/watch?v=CATRaopEslc, entre os instantes 14:50 e

15:30, podemos verificar o funcionamento do motor a vapor, onde o vapor gerado na caldeira ¢
direcionado para o cilindro, e a pressdao do vapor empurra o pistdo, conforme a figura 2. Esse
movimento do pistdo ¢ convertido em movimento rotativo por meio de um sistema de manivela
¢ bicla. A demonstragdo visualiza conceitos de termodinamica, como a transformagdo de

energia térmica em energia mecanica € a expansao do vapor para realizar trabalho.

Figura 2 — Funcionamento do motor a vapor

Disponivel em: https://www.youtube.com/watch?v=CATRaopEs1c:55

Nesse outro video https://www.youtube.com/watch?v=3u6 YalwUIE, no instante entre

6:55 até¢ 7:18, pode -se verificar o funcionamento de uma maquina térmica a vapor, onde
comecga com a fonte de calor aquecendo a agua na caldeira, transformando-a em vapor. Este
vapor pressurizado entra no cilindro através da valvula corredica, empurrando o pistdo. O
movimento linear do pistdo é entdo convertido em movimento rotativo pela biela, que esta
conectada ao volante de inércia. O volante de inércia armazena energia cinética, garantindo um
movimento continuo e suave da maquina. Este processo demonstra a conversdo de energia

térmica em energia mecanica, conforme podemos verificar na figura 3.
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Figura 3 — Méquina a vapor com fonte de calor

Disponivel em: https://www.youtube.com/watch?v=3u6_YalwUIE

3.2~ CONSTRUCAO DE MAPAS CONCEITUAIS

Para a constru¢do dos mapas mentais, sugere que entregue para cada grupo um kit
(figura 4) contendo folha de Eva, varios papeis com fita dupla fase colado no verso e caneta.
Esse esquema permite que o aluno possa alterar a qualquer momento algum conceito que ele

colocou.

Figura 4 — Material para constru¢do dos mapas

Fonte: Acervo da autora (2023)
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3.3 — CONSTRUCAO DOS BARQUINHOS POP-POP

Para a construgdo do barquinho, sdo necessarios os materiais abaixo relacionados. Segue
também o video explicativo e o passo a passo para a constru¢ao do barquinho pop-pop.

https://www.youtube.com/watch?v=QHcXapYGJ8M

Os materiais necessarios para essa experiéncia sao:

e Tesoura

o Estilete

e 1 lata de refrigerante;

e Cola quente

o Cola epoxi

e Fosforo ou isqueiro;

e 1 vela de aniversario

e 3 canudos dobraveis

o Palitos de dente;

e 1 cartdo de crédito ou carteirinha

e Isopor de bandeja de frios;

* Moldes:
Prancha de isopor do barquinho: file:///C:/Users/55329/OneDrive/%C3%81rea%20de
%20Trabalho/Mestrado/Molde%?20barquinh0%20pop%20pop%20base%20isopor.pdf

Bolsa de aluminio dos canudos (caldeira):
file:///C:/Users/55329/OneDrive/%C3%81rea%20de%20Trabalho/Mestrado/Molde
%20barquinh0%20pop%20pop%20parte%20canudo.pdf

1° Passo:

Primeiramente, vocé deve fazer um furo no topo da lata com o estilete e retirar a “tampa”
da lata com a tesoura. Depois que a tampa for retirada, faga um corte perpendicular ao corte da
tampa para baixo e recorte o fundo da lata também, até que obtenha uma folha de aluminio,

conforme figura 5.
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Figura 5 — Cortes da latinha

Disponivel em: Como Construir Um Barquinho Pop-pop : 11 Steps - Instructables

2° Passo:

Agora, dobre a folha de aluminio obtida no passo anterior deixando um pequeno espago
entre as pontas e prenda com fita crepe ou fita adesiva na ponta. Apods colada a fita, pegue um
pedago de madeira e bata na ponta da folha de aluminio dobrada sem a fita até que a ponta da

folha fique achatada, conforme figura 6.

Figura 6 — Dobras da latinha

Disponivel em: Como Construir Um Barquinho Pop-pop : 11 Steps -Instructables
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3° Passo:

Em seguida, pegue o molde abaixo e recorte-o de qualquer jeito. Feito isso faca 3
bolinhas de fita crepe ou adesiva e cole embaixo desse molde ja recortado, e prenda o molde na
folha de aluminio horizontalmente. Agora, recorte esse molde tendo como limite sua linha

externa ndo pontilhada e nas laterais seguindo o limite da folha de aluminio, conforme a figura
7.

Figura 7 — Molde colado na latinha

Disponivel em: Como Construir Um Barquinho Pop-pop : 11 Steps - Instructables

4° Passo:

Apos ter feito isso, pegue um pedago de madeira com o canto reto e prenda a peca obtida
no passo anterior no lateral da tdbua. Dobre em cima da linha pontilhada dos dois lados da peca.
Em seguida, seguida, remova o molde de papel e reforce as dobras com o auxilio do cartdo ou
carteirinha, conforme figura 8. Finalmente, ponha a peca obtida embaixo da tabua e bata uma

vez para q as dobras fiquem achatadas.

Figura 8 — Dobras no molde

Disponivel em: Como Construir Um Barquinho Pop-pop : 11 Steps - Instructables
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5° Passo:

Agora, na parte aberta da peca obtida, deve-se colocar 3 canudos dobraveis com a dobra
para fora. Em seguida, misture a cola epdxi e espalhe por toda a parte de aluminio fechando os
menores espagos até que ndo haja nenhum buraco, com excegdo de onde os canudos entraram.
Depois que a cola secar remova os canudos, pegue dois deles e marque 4 centimetros do inicio

da dobra até a parte menor do canudo e recorte o que estiver além desses 4 cm, conforme figura
9.

Figura 9 — Colocacdo dos canudos

Disponivel em: Como Construir Um Barquinho Pop-pop : 11 Steps - Instructables

6° Passo:

Depois que a cola epoxi na peca de aluminio secar, prepare mais um pouco € passe na
metade dos canudos, entre a dobra e a ponta mais proxima. Faga isso em apenas dois canudos.
Insira os canudos dentro da peca de aluminio até onde vocé passou cola. Agora, usando cola
epoxi feche a saida de ar onde o canudo esta na parte superior da peca de aluminio, conforme a
figura 10. Espere secar. Depois que a cola secar, coloque a peca de aluminio ja selada dentro de
um copo de dgua e sopre forte os canudos para garantir que ndo had nenhum vazamento de ar.

Caso haja, feche o vazamento com mais cola.
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Figura 10 — Ajuste dos canudos

isponivel em: Como Construir Um Barquinho Pop-pop : 11 Steps - Instructables

7° Passo:

Recorte e 0 molde e monte-o seguindo as linhas dobrando sempre para dentro. Depois
que o molde estiver pronto, pegue a peca de aluminio e dobre-a no molde, de modo que a parte
lisa da peca de aluminio fique para dentro da dobra, conforme a figura 11.

Feito isso, passe cola quente na dobra do canudo até que esta endurega.
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Figura 11 — Ajuste dos canudos nos moldes

Disponivel em: Como Construir Um Barquinho Pop-pop : 11 Steps - Instructables

8° Passo:

Enquanto a cola quente endurece, recorte o molde do barquinho, cole-o sobre o isopor de
frios e recorte fazendo o buraco, como indicado no desenho. Assim que a cola do canudinho
endurecer, tire a fita crepe, e meca 10 cm do canudo a partir do fim da cobra e corte o que vai

além desses 10cm, conforme a figura 12.
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Figura 12 — Molde do barquinho

Disponivel em: Como Construir Um Barquinho Pop-pop : 11 Steps - Instructables

9° Passo:

Insira o canudinho e a pega de aluminio como indiciada na figura abaixo, de forma que
os canudinhos fiquem presos ao isopor, utilizando uma fita adesiva. Quando os canudinhos
estiverem bem presos, encha-os de dgua, entrando por um s6 até que o outro transborde,

conforme a figura 13.

Figura 13 — Ajuste do canudinho no molde do barquinho

Disponivel em: Como Construir Um Barquinho Pop-pop : 11 Steps - Instructables
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10° Passo:
Em seguida, corte a vela at¢ um tamanho que deixe o pavio bem perto da peca de
aluminio e prenda-a no isopor com cola quente. Quando a cola secar € s6 acender a vela com o

barquinho ja na agua.

3.4 - FUNCIONAMENTO DO MOTOR DE STIRLING

Nesta tltima etapa, sugere que apresente outro tipo de maquina térmica, que tenha
um funcionamento diferente das maquinas apresentada pelos alunos, como por exemplo o Mo-

tor de Stirling, conforme a figura 14.

Figura 14 — Carrinho motor de Stirling

Fonte: Acervo da autora (2023)
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A Sequéncia Didatica para Abordagem de Méquinas Térmicas no Ensino Médio, foi

elaborada e inspirada na metodologia de Unidades de Ensino Potencialmente Significativas

(UEPS), que busca a participacdo ativa, autdnoma e interativa dos alunos, conforme proposto

por Moreira. Este material foi estruturado para ser aplicada em 6 aulas, de 50 minutos cada, e

visa facilitar o ensino e a aprendizagem dos conceitos de termodinamica € maquinas térmicas,

com énfase nas maquinas a vapor, conforme podemos observar no quadro 1.

Quadro 1 - Etapas da aplicacao do produto.

Atividades Princi- . . .
Etapa Aula R ::iss met Objetivos Materiais
Exibicdo de videos
sobre maquinas Relacionar teoria
. Aula 1: In- obre maqul 1on .| Computadores/tablet e
Primeira ~ s térmicas a vapor, com pratica, esti- L L.
trodugdo as . o Prototipo da maqui-
etapa .. questionamentos ¢ | mular perguntas e
atividades . . na.
manuseio de pro- curiosidade.
totipo.
Aula 2: ~ . .
. ~ Construgdo de ma- | Organizar concei- .
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4.1 — DESCRICAO DA AULA 1 - INTRODUCAO AS ATIVIDADES

Considerando o conhecimento prévio dos alunos sobre calor, vapor e as leis da
termodindmica, inicie a sequéncia didatica com a apresentagao de videos demonstrando o
funcionamento de uma maquina térmica a vapor, como exemplo o video, do canal "Manual do

Mundo" (https://www.youtube.com/watch?v=CATRaopEslc).

Em seguida, caso tenha um protdtipo de alguma méquina térmica a vapor, deixe os
alunos manusearem e entenderem o seu funcionamento.
A construgdo do meu prototipo foi inspirada no tutorial do canal "Super Dicas"

(https://www.youtube.com/watch?v=XphT nDh8Y’s), contudo, ndo ¢ necessario que vocé o

construa para esta sequéncia de ensino. A exibicdo dos videos aos alunos ¢ suficiente.

Apos a exibicao dos videos, promova uma série de questionamentos para incentivar os
alunos a relacionarem o conteudo com aplicagdes praticas do dia a dia, estimulando-os a fazer
perguntas sobre seu funcionamento.

Destaco algumas perguntas feitas pelos alunos:

— Como a transferéncia de calor ocorre dentro da maquina térmica?

— Quais sdo os componentes principais que possibilitam o funcionamento dessa

maquina?

— Quais sdo as leis da termodindmica que se aplicam a esse tipo de maquina?

— Como a maquina térmica converte a energia térmica em trabalho?

Diante de perguntas sem respostas imediatas, encoraje os alunos a buscarem as solugdes

por conta propria, utilizando fontes confiaveis e recursos académicos.

4.2 - DESCRICAO DA AULA 2: CONSTRUCAO DE MAPAS CONCEITUAIS

Logo apds a pesquisa, sugiro que a turma seja dividida em grupos de 5 alunos. Entregue
a cada grupo um kit contendo folha de EVA, caneta e varios papéis, e oriente-os a construir ma-
pas conceituais como parte integrante da atividade proposta.

Alguns alunos podem optar por enfocar o funcionamento intrinseco da maquina térmica
a vapor. Seus mapas devem destacar os componentes principais, os processos termodindmicos
envolvidos e as transformagdes de energia, refletindo uma compreensao aprofundada das carac-
teristicas técnicas da maquina.

Outros alunos podem escolher enfatizar o contexto historico da maquina térmica a va-

por. Seus mapas devem tragar a evolucdo da tecnologia desde os primoérdios até os desenvolvi-



24

mentos mais recentes, destacando inventores influentes, marcos importantes e as implicagdes
socioculturais da adog¢ao da maquina a vapor.
Neste momento, pe¢a aos alunos que continuem suas pesquisas em casa. Cada grupo de-

vera pesquisar sobre maquinas térmicas caseiras, fabricar uma e apresenta-la na 5* aula.

4.3 — DESCRICAO DA AULA 3 — APLICACAO PRATICA — CONSTRUCAO DOS BAR-
QUINHOS POP-POP

Neste momento, mantendo os mesmos grupos da aula 2, sugiro que entregue para os
alunos um kit contendo os materiais necessario para a constru¢do do barquinho pop-pop, ou
peca para que eles tragam de casa. Juntamente com o material, distribua o passo a passo da
constru¢gdo e exibe o video explicativo do canal "Manual do Mundo”

https://www.youtube.com/watch?v=QHcXqpYGJ8M que apresentava as etapas para a

construcdo de barquinhos pop-pop.

4.4 — DESCRICAO DA AULA 4 — APLICACAO PRATICA — COMPETICAO DOS BAR-
QUINHOS

Agora, ¢ a hora que os alunos adoram, apds a construg¢do dos barquinhos, promova uma
competi¢ao entre as equipes para avaliar o desempenho de cada embarcagdo. A competi¢ao
compde a criatividade, o trabalho em equipe e a aplicacdo pratica dos conhecimentos
adquiridos.

A atividade de construgdo de barquinhos pop-pop revelou-se uma estratégia eficaz para
consolidar os conceitos de maquinas térmicas em uma aplicagdo concreta. A competicao dos
barquinhos adicionou uma dimensdo de diversdo e motivacdo, tornando o aprendizado mais
envolvente e memoravel.

A inclusdo da atividade pratica de constru¢do de barquinhos pop-pop reforca a
importancia de abordagens multidisciplinares e experiéncias concretas na educacdo. Essa
atividade ndo apenas ilustrou os principios da maquina térmica a vapor, mas também
proporcionou um ambiente propicio para a aplicagdo criativa do conhecimento.

Sugiro que presenteia as equipes vencedoras, e para celebrar a participacdo de todos os

alunos distribui balinhas em reconhecimento pelo esforco e dedicagao nesse momento.
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4.5 - DESCRICAO DA AULA 5 — APRESENTACAO DAS MAQUINAS TERMICAS FEI-
TA PELOS ALUNOS

Nesta aula os alunos deverao apresentarem os seus prototipos de maquinas térmicas
caseiras, no momento da apresenta¢do instigue-os a falar sobre os fendmenos fisicos
envolvidos.

Esta etapa representa uma oportunidade para os alunos se aprofundarem ainda mais no
tema, aplicarem suas habilidades de pesquisa e engajarem-se em um processo criativo. Essa
atividade ndo apenas consolidou os conhecimentos adquiridos, mas também estimulou a
criatividade e a aplicacdo pratica dos conceitos e fortaleceu a relagdo entre os conceitos tedricos

e suas aplicagdes no mundo real.

4.6 — DESCRICAO DA AULA 6 — FUNCIONAMENTO DO MOTOR DE STIRLING

ApoOs a apresentagdao dos alunos, o ideal € que apresente uma maquina que tenha um
outro tipo de funcionamento, como por exemplo o motor de Stirling, pois neste momento podera
ser esclarecidas algumas duvidas e esclarecidas alguns conceitos referentes as leis da

termodinamica e dos ciclos envolvidos.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

A sequéncia didatica elaborada visa fornecer aos professores uma ferramenta pratica e
eficaz para o ensino de conceitos de termodindmica, calor e vapor, utilizando uma abordagem
interativa e envolvente. Ao longo de seis aulas, estruturadas de forma progressiva, os alunos sao
expostos a uma combinagdo de videos, constru¢cdo de prototipos, atividades em grupo e
competi¢des, todas projetadas para estimular a curiosidade, a investigacdo e o pensamento
critico.

A utilizagdo de videos como ponto de partida ajuda a contextualizar e ilustrar os
conceitos teoricos de maneira visual e acessivel. A constru¢ao de mapas conceituais e prototipos
permite que os alunos explorem e consolidem seu entendimento de forma pratica e colaborativa.
A competi¢cao dos barquinhos pop-pop, além de reforgar os conceitos aprendidos, adiciona um
elemento de diversdo e motivagdo, tornando o aprendizado mais dindmico e memoravel. A
inclusdo de atividades praticas e multidisciplinares reforca a importancia de abordagens
concretas na educagao, promovendo um ambiente de aprendizagem mais rico e significativo.

Esperamos que esta sequéncia didatica contribua para o engajamento dos alunos e para o
enriquecimento do processo de ensino-aprendizagem, proporcionando aos professores uma
metodologia inovadora e eficaz para a abordagem dos conceitos de termodindmica. Ao
implementar essas atividades, os professores t€ém a oportunidade de transformar a sala de aula
em um espago de descoberta e experimentacao, facilitando a conexdo entre teoria e pratica e

estimulando o interesse continuo pela ciéncia.
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