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RESUMO

A Termodinamica ¢ uma area de estudo da Fisica que apresenta grandes
contribuicdes histdricas tanto para a ciéncia, quanto para o desenvolvimento econdmico e
social em contextos da histéria humana. Em particular no periodo da Revolugdo Industrial,
um importante tema da Fisica ganha destaque, a Segunda Lei da Termodinamica. Por estar
diretamente associado com as mudancas e o aperfeigoamento das maquinas térmicas da
época. Neste trabalho foi desenvolvido uma Unidade de Ensino Potencialmente Significativa
(UEPS) para o ensino da Segunda Lei da Termodindmica. Fundamentada na Teoria da
Aprendizagem Significativa de David Ausubel, a proposta traz atividades baseada em
questdes-problemas, juntamente com a historia e filosofia da ciéncia, essa unidade prevé aulas
expositivas, atividades experimentais, além da introducdo de alguns tépicos de Historia e
Filosofia da Ciéncia associados ao desenvolvimento dos enunciados das Leis da
Termodindmica. Também sdo apresentados alguns trabalhos voltados para o ensino da
Termodinamica baseados na Teoria da Aprendizagem Significativa, embasando a
aplicabilidade da teoria. Ao fim do trabalho ¢ esperado que essa abordagem contribua de
forma efetiva para o processo de ensino e aprendizagem, além de poder servir como ponto de
partida para o desenvolvimento de outras UEPS, tanto para o ensino da termodinamica quanto
para outros temas da Fisica.

Palavras-chave: Aprendizagem Significativa. Segunda Lei da Termodindmica. Ensino de
Fisica.



ABSTRACT

Thermodynamics is an area of study in physics that has made major historical
contributions to both science and economic and social development throughout human
history. Particularly in the period of the Industrial Revolution, an important topic in physics
came to the fore: the Second Law of Thermodynamics. This is because it is directly associated
with the changes and improvement of the thermal machines of the time. This work developed
a Potentially Significant Teaching Unit (PSU) for teaching the Second Law of
Thermodynamics. Based on David Ausubel's Theory of Significant Learning, the proposal
includes activities based on problem questions, together with the history and philosophy of
science. This unit includes lectures, experimental activities, as well as the introduction of
some topics from the History and Philosophy of Science associated with the development of
the statements of the Laws of Thermodynamics. Some works on the teaching of
thermodynamics based on the Theory of Significant Learning are also presented, supporting
the applicability of the theory. At the end of the paper, it is hoped that this approach will make
an effective contribution to the teaching and learning process, as well as serving as a starting
point for the development of other UEPS, both for the teaching of thermodynamics and other
physics subjects.

Keywords: Meaningful Learning. Second law of Thermodynamics. Physics teaching.
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1 INTRODUCAO

A dimensdo dos conhecimentos ensinados na disciplina de Fisica ndo se limita a
exibicdo de férmulas, leis, graficos e conceitos definidos, esses elementos devem ser suporte
para a construcao de um aprendizado significativo que capacite o estudante com competéncias
e habilidades, permitindo a investigagdo, formulagcdo de hipoteses e resolu¢do de problemas,
como também a aplicagdo em situagdes cotidianas, seja em tarefas mais simples ou mais
complexas, como previsto nos Pardmetros Curriculares Nacionais (PCN’s), “portanto, o
conhecimento da Fisica “em si mesmo” ndo basta como objetivo, mas deve ser entendido
sobretudo como um meio, um instrumento para a compreensao do mundo, podendo ser

pratico, mas permitindo ultrapassar o interesse imediato.” (BRASIL, 2000, p. 23).

Diante deste fato, surge um olhar para um dos mais variados contetidos ensinados
na disciplina de Fisica que podem ser atravessados diretamente com situagdes e aplicagdes
cotidianas, os conceitos de Termodinamica. Descrita por Hiilsendeger (2007) como “[...] ramo
da Fisica que estuda as relacdes entre duas formas de energia: calor e trabalho. Procura
responder perguntas como: quanto calor é necessario fornecer a um corpo para aumentar sua
temperatura? Como se pode realizar trabalho, produzir energia, a partir do calor?”” De acordo
com Landri (2018), grande parte dos conceitos de termodindmica foram desenvolvidos a partir
de estudos sobre maquinas térmicas, fortemente estudado por fisicos como: Robert Hooke
(1635-1703), Denis Pappin (1647-1714), Thomas Savery (1650-1715), Thomas Newcomen
(1663-1729), Nicolas S. Carnot (1796- 1832), Emile Clapeyron (1799-1864), Rudolf J. E.
Clausius (1822-1888) e William Thompson (1824-1907).

Habitualmente, nos livros didaticos do ensino médio os conteddos iniciados na
Termologia sdo os conceitos relacionados a termometria que apresentam, por exemplo, 0s
conceitos de temperatura e calor, em sequéncia, sdo dispostos os conteidos de
Termodindmica, com foco nas Leis da Termodinamica. Porém, os conceitos que baseiam o
estudo da Termodindmica, como a definicio de calor, temperatura e entropia ao serem
abordados, passam por um dificil processo de compreensdo, muitos estudantes ndo
conseguem diferenciar calor de temperatura, assim como relacionar as teorias conceituais da

termodindmica com o funcionamento e desenvolvimento de maquinas térmicas (BOSS et al.
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2009); (HULSENDEGER, 2007).

A Segunda Lei da Termodinamica e os estudos das maquinas térmicas, apresentam
grandes contribuicdes histdricas tanto para a ciéncia, quanto para o desenvolvimento
econdmico e social em contextos da historia humana. Cientistas como Thomas Savery,
Thomas Newcomen e James Watt, foram grandes precursores deste desenvolvimento, tais
estudos impactaram diretamente a ciéncia, tecnologia e o cendrio socioecondmico da
Inglaterra e mais a frente, de outros paises. Enquanto ocorria a expansdo das mdquinas
térmicas, as teorias cientificas também eram revisadas e novos estudos surgiam (SANTOS,

2012).

Silva (2009), investigando barreiras conceituais que dificultam a compreensdao da
Segunda Lei da Termodinamica identificou que os conceitos de sistema, processo,
temperatura, transformacdo e natureza do calor também sao tépicos de dificil compreensao
para os estudantes, além de falhas conceituais apresentadas nos préprios livros didaticos.
Utilizando 3 questdes problemas, foram analisadas as concep¢des espontaneas dos alunos
sobre elementos fundamentais para a compreensdo da Termodindmica, com énfase na
compreensdo dos processos irreversiveis. Em sua pesquisa o autor afirma que, “a falta de uma
no¢do mais ampla de fonte, de sistema isolado, de diferenciacdo entre calor e temperatura,
impede a visdo do sentido privilegiado das transformacdes e a constatacdo da irreversibilidade

dos processos espontaneos,” [...] (SILVA, p. 116, 2009).

No carater das dificuldades de ensino da 2? Lei da Termodinamica, além dos conceitos
citados anteriormente, outros fatores como a metodologia de ensino, a escassez de abordagens
experimentais e a sintese matemdtica nos conceitos fisicos se tornam obstadculos no processo
de ensino e aprendizagem. E ainda, em muitos livros bésicos de Fisica, os enunciados da
Segunda Lei sdo apresentados como equivalentes, mas pouco se contesta e demonstra essa
equivaléncia. Fontana e Santos (2016) discutem este ponto, apresentando como € realizada a
demonstracdo da equivaléncia, e a conexdao dos mesmos com as maquinas térmicas € com a
entropia. Os autores abordam um caminho para a demonstracdo da equivaléncia, fazendo

relacdo dos enunciados de Clausius e o principio de maxima entropia.

Uma das alternativas para tornar a compreensiao da 2* Lei da Termodindmica uma
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atividade mais tangivel é o ensino norteado pela Teoria da Aprendizagem Significativa, por
meio da aplicacdo de um produto educacional. A aprendizagem significativa toma como base
as concepgdes espontaneas dos alunos, fazendo com que esses conhecimentos sejam
significativos e introduzidos junto aos novos conceitos apresentados, definida por Moreira
(2012) como “é aquela em que ideias expressas simbolicamente interagem de maneira

substantiva e ndo-arbitraria com aquilo que o aprendiz ja sabe.”

Como mostrado por Nogueira (2021), que desenvolveu um produto educacional com
foco na Segunda Lei da Termodinamica e o conceito de entropia, unindo historia da ciéncia e
uso de experimentos, com o objetivo de levar para os professores do ensino médio um produto
educacional com uma linguagem sintetizada que auxiliasse no ensino da termodindmica. A
metodologia aplicada foi em conformidade com a Teoria da Aprendizagem Significativa de
Ausubel, o resultado foi uma participacdo mais eficaz dos estudantes nas aulas a partir da
assimilag@o dos fatos historicos e a formulagdo da Segunda Lei da Termodinamica, podendo
fazer confrontacdes e verificagdes de forma experimental. Nos trabalhos realizados por Vieira
(2020) e Linhares (2018), que também desenvolveram produtos educacionais para o ensino
da termodinamica baseados na Teoria da Aprendizagem Significativa de Ausubel, mostraram
que para construir um conhecimento significativo para os estudantes € necessario apresentar e
estruturar o conhecimento cientifico em coeréncia com saberes que o aprendiz ja traz, e que o
ensino de Fisica pode ser apresentado com problematizagdes e investigagdes sobre o papel na

ciéncia em questdes econdmicas e o desenvolvimento tecnoldgico.

Como forma de minimizar as barreiras no ensino e aprendizagem da Segunda Lei da
Termodindmica mediante a elabora¢do de um produto educacional, este trabalho tem como
objetivo geral: Propor uma Unidade de Ensino Potencialmente Significativa (UEPS) para o
ensino da Segunda Lei da Termodinamica e como objetivos especificos: Demonstrar a
equivaléncia entre os enunciados da Segunda Lei da Termodinamica; Promover a construcao
das ideias que levaram aos enunciados da Segunda Lei da Termodindmica no contexto

histérico da Revolugdo Industrial.

A metodologia tem uma abordagem qualitativa e se baseia na Teoria da Aprendizagem
Significativa. As aulas sdo expositivas, onde € possivel introduzir topicos de histdria e filosofia

da ciéncia sobre a Segunda Lei da Termodinamica, sua constru¢do e relacdo com o
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desenvolvimento das mdaquinas térmicas. Também € apresentado o uso de simulador que
ilustra o funcionamento de uma mdaquina a vapor, ¢ uma demonstracdo dos enunciados da
Segunda Lei da Termodinamica baseado no livro “Curso de Fisica Basica: fluidos, oscilagdes
e ondas, calor”, do autor Herch Moysés Nussenzveig. Dessa forma, espera-se que baseada na
Teoria da Aprendizagem Significativa de David Ausubel, os estudantes sejam instigados e
busquem investigar eventos que contribuiram e implicaram na construgdo da Segunda Lei da
Termodindmica, compreendendo dessa maneira, 0s principais conceitos que fundamentam

essa lei.

A Segunda Lei da Termodinamica pode ser apresentada a partir de duas formulacdes, a
primeira de acordo com Rudolf Clausius (1822-1888): “Calor pode fluir espontaneamente de
um corpo quente para um corpo frio, mas o calor ndo flui espontaneamente de um corpo frio
a um corpo quente.” e a segunda formulacdo de acordo com Kelvin-Planck (1824-1907):
“Nao € possivel um processo ciclico no qual calor € retirado de uma fonte quente e convertido

inteiramente em trabalho” (BORGES, 2013, p. 242).

E, para demonstrar a equivaléncia entre os enunciados, € tomado como base a
demonstragdo apresentada no livro diddtico “Curso de Fisica Bésica: fluidos, oscilacdes e
ondas, calor”, do autor Herch Moysés Nussenzveig, uma obra que demonstra a equivaléncia
entre os enunciados da segunda lei por reductio ad absurdum, onde as formulacdes se

relacionam com o funcionamento de maquinas térmicas.

Estes pontos, foram motivadores para que o estudo e desenvolvimento de um produto
educacional fosse realizado. Enxergando que a ciéncia, e principalmente a Fisica, ndo engloba
somente o estudo de equagdes e conceitos ja formulados, mas sim, que essa drea do

conhecimento € cotidianamente aplicada nas atividades humanas.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Dentre os diversos desafios enfrentados no ensino de Fisica, de acordo com
Moreira (2021) um deles ¢ a aprendizagem mecanica, um ensino de memorizagdo com
finalidades pouco significativas para os estudantes, conceitos e formulas que ndo expressam
sentido ou relagdo um com outro, e que apos as avaliagdes o que foi decorado passa a ser
esquecido. “Ensinar e aprender Fisica envolve conceitos e conceitualizagdo, modelos e
modelagem, atividades experimentais, competéncias cientificas, situagdes que fagam sentido,
aprendizagem significativa, dialogicidade e criticidade [..]”, tratando da aprendizagem
significativa, esta ¢ uma teoria em destaque para o ensino de Fisica, pois preza por uma
aprendizagem em que o estudante amplia o conhecimento preexistente, ou seja, os conceitos
ja formulados e armazenados na estrutura cognitiva do aluno ganham novos significados.

(MOREIRA, 2021).

r

A aprendizagem significativa ¢ uma teoria cognitivista apresenta por David
Ausubel (1918-2008), e segundo MOREIRA e MASINI (p. 7, 1982) “para Ausubel,
aprendizagem significativa ¢ um processo pelo qual uma nova informacao se relaciona com
um aspecto relevante da estrutura de conhecimento do individuo”, para integralizar os novos
conhecimentos, a aprendizagem significativa, apresenta a importancia da identificagdo de
conhecimentos prévios para ancorar os novos conhecimentos que serdo apresentados ao

aprendiz.

2.1 Aprendizagem Significativa

A Teoria da Aprendizagem Significativa de David Ausubel ¢ uma teoria
cognitivista na qual a aprendizagem ¢ baseada nos conhecimentos que os estudantes ja tém, se
relacionando com o novo conhecimento de forma nao-literal e ndo-arbitraria, acentuando uma
mudanga na estrutura cognitiva do aprendiz. Nesse processo, ¢ a partir dos conhecimentos
prévios dos estudantes que o professor inicia um ensino direcionado para a aprendizagem
significativa, tal processo envolve um fator determinante chamado de subsun¢or, onde as
informagdes j& existentes, fator crucial da teoria, sdo ancoradas com os novos conceitos, em
busca de uma construgdo significativa do conhecimento na estrutura cognitiva do aprendiz. O

subsuncor pode ser também uma concep¢do, um construto, uma proposicdo, uma
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representacdo, um modelo, enfim um conhecimento prévio especificamente relevante para a

aprendizagem significativa de determinados novos conhecimentos (MOREIRA, 2012).

O "subsungor" ¢ um conceito, uma idéia, uma proposicéo ja existente na estrutura
cognitiva, capaz de servir de "ancoradouro”" a uma nova informagdo de modo que ela
adquira, assim, significado para o individuo: a aprendizagem significativa ocorre
quando a nova informagdo "ancora-se" em conceitos relevantes preexistentes na
estrutura cognitiva (OSTERMANN; CAVALCANTI, 2010).

Como exemplo, pode ser citado a seguinte situacdo: para um estudante que
conhece a Lei da Conservacdo da Energia aplicada a energia mecanica, interpretar a
transformagdo da energia potencial em energia cinética e vice-versa, confirma o conceito de
conservagdo da energia que o estudante ja tem. Mas, se a ele for apresentado a Primeira Lei da
Termodinamica como a Lei da Conservacao da Energia aplicada a fendmenos térmicos, o
estudante dard significado a essa nova lei na medida em que relacionar o subsungor
Conservagdao da Energia ao campo da Termodindmica, assim o subsungor ganha novos

significados (MOREIRA, 2012).

Progressivamente o subsungor vai ficando mais estavel, mais diferenciado, mais rico
em significados, podendo cada vez mais facilitar novas aprendizagens. No caso das
conservacgdes de grandezas fisicas, o aprendiz pode chegar a um “novo subsungor” —
Leis de Conservagdo — que passa a subordinar todas as conservagdes anteriores. Ou
seja, que se aplica a varias grandezas fisicas e a outras ndo (MOREIRA, 2012).

“Para Ausubel, a aprendizagem significa organizagdo e integra¢do do material na
estrutura cognitiva” (MOREIRA; MASINI, 1982). Entender como o conhecimento se
organiza na estrutura cognitiva e como ele ¢ modificado ou ndo a depender do tipo de ensino,

também ¢ um fator relevante para a teoria.

A estrutura cognitiva de cada individuo é extremamente organizada e hierarquizada,
no sentido que as varias ideias se encadeiam de acordo com a relacdo que se
estabelece entre elas. Além disso, é nesta estrutura que se ancoram ¢ se reordenam
novos conceitos ¢ ideias que o individuo vai progressivamente internalizando,
aprendendo (PRASS, 2012).

A aprendizagem significativa se preocupa na forma como a informagdo serad
apresentada ao aprendiz, em como sera organizada na estrutura cognitiva, como as
informagdes serdo modificadas, produzindo um novo conhecimento ¢ como o estudante vai

explicar para outras pessoas o conhecimento adquirido.

Em continuo com a aprendizagem significativa, estd a aprendizagem mecanica,

onde as informagdes ficam soltas e ndo interagem com o conhecimento prévio para formar
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uma informagdo a ser ampliada, o armazenamento de informagdes ¢ arbitrario e literal. Ambas
as aprendizagens ndo sdo consideradas por Ausubel como opostas, no entanto uma pouco
contribui para a aprendizagem, pois a estratégia ¢ decorar o que estd sendo ensinado,
enquanto a outra aprendizagem tem como objetivo a interagdo entres conhecimentos em que
tais informagdes possam ser armazenadas de maneira l6gica, podendo ser utilizada no futuro e

servir de ponte para a obtencao de outros conhecimentos.

Aprendizagem mecénica e a aprendizagem significativa sdo extremos de um
continuo. Entre elas ha uma “zona cinza” na qual, em sala de aulas, por exemplo,
pode estar ocorrendo aprendizagem significativa em razdo do ensino recebido, dos
materiais instrucionais e das atividades desenvolvidas. A aprendizagem significativa
ndo ¢ abrupta, ¢é progressiva, os conhecimentos vdo sendo adquiridos,
progressivamente, com significados aceitos no contexto da matéria de ensino
(MOREIRA, 2021).

Para que ocorra a aprendizagem significativa, duas condi¢cdes devem ser
consideradas: “l) o material de aprendizagem deve ser potencialmente significativo e 2) o
aprendiz deve apresentar uma predisposi¢ao para aprender", no primeiro ponto o material
didatico a ser empregado deve apresentar significado consistente e se relacionar com os

conhecimentos prévios dos estudantes. No segundo ponto, o proprio estudante deve ter uma

aptiddo em querer aprender (MOREIRA, 2012).

O material com potencial para aprendizagem significativa requer segundo

Ausubel:

[...] (1) que o proprio material de aprendizagem possa estar relacionado de forma
ndo arbitraria (plausivel, sensivel e ndo aleatéria) e ndo literal com qualquer
estrutura cognitiva apropriada e relevante (i.e., que possui significado ‘logico’) e (2)
que a estrutura cognitiva particular do aprendiz contenha ideias ancoradas
relevantes, com as quais se possa relacionar o novo material (Ausubel, 2003).

A aprendizagem pode ocorrer de duas formas, por recep¢ao ou descoberta.

Piaget enfatizava a aprendizagem por descoberta como a ideal. Ausubel nio sé
propde o inverso para o contexto da sala de aula, como alerta para fato de que ambas
podem ser mecénicas. Isso aconteceria, por exemplo, caso as relagdes entre as ideias
pré-existentes na estrutura cognitiva e esta nova que se esta intentando aprender ndo
possuisse relagdes logicas e claras para o aluno (PRASS, 2012).

Na aprendizagem por recepcdo ¢ apresentado ao aprendiz o conhecimento final,
formulado e moldado, ¢ na aprendizagem por descoberta o conteido ¢ descoberto pelo
aprendiz. As duas maneiras de aprendizagem podem levar tanto a aprendizagem significativa
quanto para a aprendizagem mecanica. A aprendizagem por recepgao, se bem utilizada, com

os instrumentos claros tem grande proveito na aprendizagem significativa, pois mesmo que a
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informagdo esteja “pronta”, ela ¢ apresentada de modo que interaja diretamente com os

conhecimentos prévios (MOREIRA; MASINI, 1982).

Outro parametro para o processo de aprendizagem significativa sdo os
organizadores prévios, sao materiais que devem ser introduzidos antes do conteudo em si,
para que nessas introdugdes sejam resgatados e ativados os subsungores necessdrios para a
aprendizagem do conteudo especifico. Fazendo assim, uma liga¢do entre o conhecimento
prévio e o que ele deve saber, assim o material pode ser aprendido de forma significativa.
“Para serem uteis, porém, precisam ser formulados em termos familiares ao aluno, para que
possam ser aprendidos, e devem contar com boa organizacdo do material de aprendizagem

para terem valor de ordem pedagogica.” (MOREIRA; MASINI, 1982, p 13).

De acordo com Ausubel (2003), podem ocorrer trés tipos de aprendizagem
significativa: a representacional, de conceitos e proposicional. A aprendizagem
representacional é a mais simplificada, mas ¢ base para os demais tipos, comega a ocorrer nos
primeiros anos de vida, em que os simbolos (palavras ou nomes) ganham um significado igual
ao seu referente. Por exemplo, para uma crianga que ouve a palavra “bola” e aos poucos
percebe que esta palavra representa ou ¢ igual ao objeto bola que ela conhece, ¢ caracterizada
a aprendizagem representacional. No entanto, esse conhecimento ndo fica limitado a
associacao que foi elaborada, mas serd uma base para os conhecimentos subsequentes. A
aprendizagem de conceitos utiliza objetos, acontecimentos e situagdes que sao relacionadas
com os simbolos de forma mais abstrata. Utilizando o exemplo anterior, o simbolo “bola”, na
aprendizagem de conceito, serd relacionado com um conceito cultural de bola, a equivaléncia
poderd se estabelecer entre o simbolo e diferentes tipos de bola. A aprendizagem
proposicional ¢ entendida como uma aprendizagem que € expressa verbalmente a partir de
uma proposic¢ao, vai além do significado das palavras que formam a proposicio (MOREIRA,

2006).

Quando as ideias estdo armazenadas na estrutura cognitiva do aprendiz e para ele
¢ apresentado novos conhecimentos, o resultado da interagdo entre o que o estudante ja sabe e
o novo material a ser aprendido ¢ chamado de principio da assimilacdo. A seguir ¢

apresentado um esquema do processo de assimilagao explicado por Moreira e Masini (1982).
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Figura 1- Esquema do principio da assimilagao

Nova informagio, Relacionada e Conceito subsungor Produto interacional
otencilamente # .. # existente na estrutura subsungor
P o . assimilada . # ( : )
significativa cognitiva modificado)
a A A’a’

Fonte: adaptado de MOREIRA; MASINI (1982)
A assimilagdo ocorre quando o conceito a, potencialmente significativo, ¢

assimilado com um subsuncor, A, ja existente na estrutura cognitiva do aprendiz, e ambos sdo
modificados pela interacdo, A’a’, essa interacdo também pode resultar em outras interagdes e
0 novo subsungor ird interagir como novas informagdes. Tal processo, faz parte de uma
relacdo de subordinagdo que acontece entre o novo material € a estrutura cognitiva, chamado
de subsung¢do, o mesmo pode ser observado na aprendizagem proposicional e aprendizagem
de conceitos. Este pode ser articulado de trés formas diferentes, por subordinagdo,

superordenacao e aprendizagem combinatoria.

r

(¢}

A aprendizagem subordinada ocorre quando um conceito ou proposicdo a

o~

assimilado e subordinado a uma ideia mais inclusiva A, ou seja, a nova informagao
submetida ao subsuncor. Podendo ser evidenciada de duas formas, por derivacao e correlagao.
A aprendizagem subordinada derivativa sucede quando o material aprendido ¢ identificado
como um exemplo do que ja se sabe, entdo ndo sofre grande mudanca na estrutura cognitiva.
A aprendizagem correlativa decorre de uma mudanca mais abrangente do conhecimento

preexistente influenciada pela nova informagao (MOREIRA, 2006).

A aprendizagem superordenada se dd4 quando ao longo da aprendizagem
significativa novos subsungores surgem, € ocorre a interacao entre eles e eles se tornam mais

amplos.

Por exemplo, a medida que uma crianga adquire os conceitos de cdo, gato, ledo, etc.,
ela pode, mais tarde, aprender que todos esses sdo subordinados ao conceito de
mamifero. A medida que o conceito de mamifero é adquirido, os conceitos,
previamente apreendidos, assume a condi¢do de subordinados, e o conceito de
mamifero representa uma aprendizagem superordenada (MOREIRA, 2006).

A aprendizagem combinatéria, ¢ caracterizada pela aprendizagem por
proposic¢des, entretanto, a nova proposicao nao € assimilada com proposigdes que o aprendiz

jé sabe.

No processo de aprendizagem por subordina¢do, onde hd mudanga no subsungor,

o resultado deste processo leva a uma diferenciagdo progressiva do mesmo, que aplicado no
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processo de ensino, durante a selecdo de conteudos, ¢ recomendado que inicialmente sejam
apresentados as ideias mais amplas e gerais,para que depois sejam diferenciadas a partir de

um aprofundamento e uma ligagdo com outros conceitos.

Ausubel baseia-se em duas hipéteses: a) ¢ mais facil chegar para o ser humano
captar aspectos diferenciados de um todo mais inclusivo previamente aprendido do
que chegar ao topo a partir de suas partes diferenciadas; b) a organizagdo do
conteido de uma certa disciplina na mente de um individuo, é uma estrutura
hierarquica na qual as ideias mais inclusivas estdo no topo da estrutura e,
progressivamente, incorporam proposi¢des, conceitos e fatos menos inclusivos e
mais diferenciados (MOREIRA; MASINI, 1982, p 21).

No processo de aprendizagem superordenada ou na combinatdria, pode ocorrer
uma recombinacao dos conhecimentos ja existentes a depender da maneira como as novas
informacdes vao se combinar e se armazenar na estrutura cognitiva, esta recombinacdo ¢

chamada de reconciliagdo integrativa.

Para identificar o conhecimento retido pelo estudante, ¢ indicado que seja
proposto problemas que demandem solugdes diferentes das quais os estudantes ja estavam
acostumados a resolver, de forma que, fique claro que a aprendizagem ndo foi simulada.
Como afirma Moreira (2006) “Testes de compreensdo devem, no minimo, ser escritos de
maneira diferente e apresentados em um contexto, de certa forma, diferente daquele
originalmente encontrado no material instrucional”. A solu¢do de problemas ¢ apontada como
um dos melhores recursos para averiguar a aprendizagem, no entanto ndo se deve ficar preso a
este método, ‘“outra possibilidade ¢ solicitar aos estudantes que diferenciem ideias

relacionadas, mas ndo idénticas, ou que identifiquem os elementos de um conceito ou

proposicdo de uma lista contendo também elementos de outros conceitos e proposigoes

similares” (MOREIRA, 20006).

Todos os processos e tipos de aprendizagem chegam a uma finalidade, que ¢
ensinar utilizando recursos e principios que facilitem a assimila¢do da estrutura da matéria de
ensino por parte do aluno e organiza¢do de sua propria estrutura cognitiva nessa area de
conhecimentos, através da aquisicdo de significados claros, estaveis e transferiveis

(OSTERMANN; CAVALCANTI, 2010).
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2.2 Ensino da Termodindmica e a Aprendizagem Significativa

A Teoria Aprendizagem Significativa ja foi utilizada como base para a criagdo de
produtos educacionais sobre Termodinadmica. A seguir, sdo descritos alguns desses trabalhos

que se baseiam nesta teoria, os objetivos das pesquisas e as metodologias aplicadas.

Vicente de Paula Lopes Neto (2023), em sua dissertacdo de mestrado titulado
“Uma Proposta para o Ensino da 2* Lei da Termodinamica e Entropia por meio das UEPS”,
construiu um produto educacional envolvendo uma sequéncia didatica nos moldes de uma
Unidade de Ensino Potencialmente Significativa (UEPS). A aplicacdo da sequéncia didatica
ocorreu em uma turma do 2° ano do ensino médio, no colégio Estadual Olavo Bilac, cidade de
Resende- RJ. Baseado na Teoria da Aprendizagem Significativa de Ausubel e na Teoria da
Aprendizagem Significativa Critica de Moreira, foram utilizados alguns experimentos de
baixo custo e tecnologias digitais de informagdo e comunicagao (TDICs) para o ensino da
Termodindmica, com foco especial no ensino da Segunda Lei da Termodindmica e a entropia.
Os resultados apresentados foram satisfatdrios para a pesquisa, os experimentos, as aulas e as
simulagdes foram instrumentos ricos na problematizacdo e formulagdo de hipoteses, com
participagdo ativa dos estudantes. Ao fazer uma analise qualitativa dos resultados do
questionario prévio, juntamente com a realizagdo de praticas experimentais, as atividades
respondidas apos os experimentos e as aulas, o autor relata que foi atingido pelos estudantes a
diferenciagdo progressiva e a reconciliacdo integrativa. As respostas obtidas no questionario
prévio foram satisfatorias, grande parte das questdes tiveram altos indices de acertos, o que
permitiu ao autor delinear o caminho para o desenvolvimento do trabalho. Como exemplo em
relacdo a diferenciagdo progressiva, ¢ destacado a atividade experimental “motor a vapor de
latinha de refrigerante”, onde os alunos respondiam e comentavam de maneira correta a
funcdo de cada elemento do experimento, sem que fosse necessario a intervengdo do

professor.

Larissa Oliveira dos Santos (2018), em seu trabalho de monografia, “Proposta
Metodologica de Abordagem Prética da Segunda Lei da Termodinamica para o Segundo ano
do Ensino Médio”, fundamentada na Teoria da Aprendizagem Significativa de David
Ausubel, teve como objetivo elaborar uma proposta pratica sobre o estudo da Segunda Lei da
Termodinamica para turmas do 2° ano do ensino médio por meio de uma metodologia

experimental. Na metodologia da proposta ¢ sugerido a utilizagdo do experimento “motor a
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vapor caseiro”, para a promo¢dao de um ensino contextualizado com os conceitos de calor,
trabalho, entropia e energia através da pratica experimental. Como resultado final do seu
estudo, elaborou um modelo experimental € um guia para fabricagdo de motor a vapor para
contextualizagdo do contetido para serem aplicados e utilizados por docentes no ensino de

Fisica.

Mathias Viana Vicari (2018), em sua dissertagdao, “O Ensino da 1* e 2% Leis da
Termodindmica em uma Abordagem Investigativa Desenvolvida em Torno do Motor de
Stirling”, teve como objetivo desenvolver e aplicar uma sequéncia didatica, com abordagem
investigativa e problematizadora e analisar o seu impacto no processo de ensino
aprendizagem dos discentes através de instrumentos que indiquem a alfabetizagdo cientifica,
facilitando a compreensdo da natureza, da ciéncia e suas dimensdes tanto sociais quanto
historicas para despertar nos jovens o interesse pela Fisica. A sequéncia didatica foi executada
em turmas de 2° e 3° ano do ensino médio, em uma institui¢do particular, no interior de Minas
Gerais. Sua base teorica foi a teoria da mediacdo de Vygotsky (2011), Teoria da
Aprendizagem Significativa de David Ausubel (1980), bem como na metodologia de
Delizoicov e Angotti (1994), como instrumento avaliativo os estudantes elaboraram 3 mapas
conceituais e responderam dois testes tradicionais. Como resultado da pesquisa, o autor
destaca a interatividade que ocorreu entre os alunos, ¢ a relevancia do uso dos mapas
conceituais tanto para a avaliacdo dos conhecimentos prévios, quanto para a avaliacdo do

desenvolvimento da aprendizagem.

Tiago Martins Moura (2017), em sua dissertacdo de mestrado “A Segunda Lei Da
Termodindmica e o Conceito de Entropia: Uma Proposta de Sequéncia Didatica
Potencialmente Significativa”. Aplicou uma sequéncia didatica para uma turma do Centro de
Educagao de Jovens e Adultos (CEJA) Professor Alfredo Simonetti, em Mossoré/RN. Com
base tedrica na Aprendizagem significativa de David Ausubel, complementado por Paulo
Freire, Joseph Novak e Marco Antdnio Moreira. Os resultados mostraram que a sequéncia
didatica proporcionou uma dedicagdo maior dos estudantes e uma participacdo ativa com
discussdes, sugestdes e argumentos. Na sua conclusao, apos fazer uma analise da aplicagao do
produto educacional, o autor menciona que o objetivo do trabalho foi alcangado. De modo
que, foi perceptivel e verificado nos estudantes a motivagdo e interesse em participar das aulas
com base nas atividades por eles resolvidas, nas falas em sala de aula e na avaliagdo pos-teste.

Em destaque, o autor traz o seguinte depoimento de um estudante feito no questiondrio de
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avaliacdo sobre a aplicacdo do produto educacional "nunca tinha aprendido assim, para falar a
verdade acho que nunca tinha aprendido Fisica. Mas agora consigo ver ela na minha vida".
Os mapas conceituais elaborados pelos estudantes comprovaram a evolugdo dos
conhecimentos com a sistematizacdo e hierarquiza¢ao de informagdes de acordo com as

habilidades estabelecidas para a criagdo dele.

Renan da Silva Amor (2022), em sua dissertagdo de mestrado ‘“Sequéncia
Didatica para o Ensino Teorico-Pratico sobre Maquinas Térmicas Usando Materiais
Potencialmente Significativos”. A metodologia foi baseada na Teoria da Aprendizagem
Significativa de David Ausubel, na sequéncia didatica foram propostas aulas com leituras,
interpretagdo de textos, aulas experimentais, visualizacao e discussao de videos e utilizagao de
simuladores. Todos esses instrumentos desencadearam nos estudantes argumentagdes e
solugdes de problemas, e maior interagdo entre aluno e professor. A aplicacdo da sequéncia
didatica se deu em uma turma do 2 ° ano do ensino médio, em uma escola estadual no estado
de Sao Paulo. Através da analise dos instrumentos avaliativos e das observacdes em sala de
aula, ficou constatado melhor desempenho e assiduidade da turma em relagao a turma na qual
a sequéncia didatica ndo foi aplicada. Caracterizando a sequéncia didatica como uma
ferramenta eficiente para ser aplicada nas aulas de Fisica, enfatizando a importancia e

relevancia do material didatico no ensino de Fisica.

Joslaine de Lima, em seu produto de mestrado, “Sequéncia Didatica para o Ensino
da Termodindmica”, teve como objetivo desenvolver, aplicar e verificar o potencial
pedagogico de uma sequéncia didatica para o ensino da termodindmica com a utilizacao de
TIC. A base teodrica foi apoiada principalmente na orientacdo de Marco Antdonio Moreira
(2012) sobre Unidades de Ensino Potencialmente Significativa. A aplicagdo ocorreu em uma
turma do 2° ano, na rede publica de ensino, na cidade de Campo Mourdo- Parand. Os recursos
para o uso das Tecnologias da Informagdo e Comunicacao, foram apresentacdes de videos em
sala de aula e utilizacdo de simulagdes, o que desencadeou atratividade por parte dos alunos.
Foi observado nos estudantes maior interesse nas aulas durante a aplicagdo da sequéncia
didatica, um dos principios necessarios para aprendizagem significativa, a disposi¢ao dos
alunos para aprender. Também foi verificado o aumento das notas e médias finais dos
estudantes. Com a identificagdo dos conhecimentos prévios, foi possivel examinar a evolucao
do conhecimento apds a aplicacdo da UEPS, na andlise da produ¢do de videos feita pelos

estudantes, foi notado a interiorizagdo dos conceitos relacionados a termodinamica. No inicio
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das aulas foi constatado a dificuldade em relagao ao entendimento sobre o funcionamento das
maquinas térmicas, mas na produc¢do do video sobre termodinadmica, a maioria dos estudantes
escolheram abordar explanacdes sobre as maquinas térmicas, € mostraram que a dificuldade
no conteudo foi minimizada. Concluindo assim, que a sequéncia didatica tem um potencial

pedagogico de grande valor para o ensino da termodinamica.

Mauro Rodrigues Alves Nogueira (2021), em sua dissertagdo de mestrado
intitulada “Sequéncia didatica para abordagem da Segunda Lei da Termodindmica no ensino
Médio”, desenvolveu um produto educacional com linguagem simplificada para auxiliar o
professor de Fisica do ensino médio. Com foco na Segunda Lei da Termodindmica, baseado
na Teoria da Aprendizagem Significativa, a metodologia aplicada foi a sala de aula invertida
(Flipped Classroom), que permite aos estudantes uma maior autonomia na constru¢do do
conhecimento. A sequéncia didatica proposta apresenta dois experimentos que fazem parte da
evolucdo historica dos conceitos relacionados a Segunda Lei da Termodindmica e ao
desenvolvimento de maquinas térmicas. A aplicacdo se deu em duas escolas particulares do
interior de Sdo Paulo em duas turmas de 2° ano, ao final foi observado em ambas as turmas
um envolvimento e curiosidade com as atividades desenvolvidas, o autor ressalva que “os
alunos desenvolveram todas as atividades de maneira bastante engajada e com grande
motivacdo.”, pelo fato de que realizavam atividades nas pré-aulas, e durante as aulas seguintes
eram discutidas as explicagdes dos fenomenos e funcionamento dos experimentos por eles
construidos. Assim, a sequéncia didatica mostrou grande potencial de aplicagdo para as redes
de ensino, em que podem ser necessarias adaptagdes, porém mantendo os principios

metodologicos da sala de aula invertida.

A dissertacdo de Wagner Costa Vieira (2020), “O ensino da termodinamica sob as
perspectivas ciéncia, tecnologia e sociedade (CTS) e suas interdisciplinaridades”, teve como
objetivo desenvolver um produto educacional para facilitar o processo de
ensino-aprendizagem de Fisica conforme as perspectivas Ciéncia, Tecnologia e Sociedade
(CTS). O produto educacional elaborado foi uma programacgao digitalizada no formato pdf,
durante sua aplicagdo em sala foram utilizados recursos como simulacdes virtuais de
aprendizagem, videos, textos e experimentagdes englobados em aulas expositivas onde o
professor tinha o papel de mediar as aulas e ndo puramente de explanar topicos e conceitos.
Baseado na Teoria da Aprendizagem Significativa de Ausubel, foram analisados os

conhecimentos prévios dos estudantes por meio de situagdes-problema do cotidiano



23

relacionados ao contetido da termodindmica. As situagdes problemas foram base para todas as
etapas de aplicagdo do produto educacional, e ao final foram retomadas e foi verificado o que
os alunos conseguiram aprender através da interpretacao e resolucao dessas problematizagdes.
Como resultado foi observado que a utilizacdo de simuladores de demais recursos
tecnologicos despertou nos estudantes uma predisposicdo para acompanhar os conteudos, o
que de acordo com o autor “mostra que o material de ensino estava se tornando

potencialmente significativo para eles.”

Marco Anténio Linhares (2018), em sua dissertacdo: “Conceitos de
termodindmica através de experimentagdo: simulando uma maquina térmica em sala de aula”,
apresenta um produto educacional embasado na teoria de aprendizagem de David Ausubel,
complementada pelas teorias de educacdo de Novak, e a teoria de aprendizagem significativa
de Marco Antonio Moreira. A metodologia aplicada se baseou na demonstracdo de
experimentos e videos como instrumento auxiliar de ensino, aplicagdo e analise de
questionarios para verificar a evolugdo da aprendizagem antes e depois das atividades
didaticas. No questionario pré-teste os resultados apontaram que os alunos nao tinham
dominio sobre maquinas térmicas, relagdo entre calor e trabalho. Na p6s aula experimental, ao
responderem o questionario, os alunos responderam que gostariam de mais aulas
experimentais, ao responderem a questdo referente ao experimento realizado em sala pelo
professor, pouco mais de 50% dos alunos souberam descrever o que tinha ocorrido. Na pos
aula com uso de video, uma das questdes do questiondrio foi sobre como explicariam o
funcionamento das maquinas térmicas, aplicacdes das maquinas térmicas. O resultado foi
proveitoso, com mais de 60% e 70% de respostas satisfatorias. Os resultados obtidos
concluiram que a metodologia aplicada aproximou os alunos das aplicacdes da Fisica no
cotidiano, proporcionando maior interesse e interagdo dos estudantes, outro aspecto foi a
constatagdo de “uma melhor identificagdo dos conhecimentos prévios dos alunos e seus

efeitos nas suas aprendizagens.”

Robineide Borges Souza (2019), em sua dissertacdo de mestrado, apresenta um
estudo sobre uma Unidade de Ensino Potencialmente Significativa (UEPS), com o titulo
“Sequéncia Didatica para o Ensino das Leis da Termodinamica e Maquinas Térmicas”, a
sequéncia didatica criada ¢ fundamentada na Teoria Aprendizagem de David Ausubel
segundo Marco Antonio Moreira. Para trabalhar com o potencial significativo, a sequéncia

didatica foi elaborada associando o movimento de Histéria e Filosofia da Ciéncia com
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Tecnologia, Ciéncia e Sociedade. Como recursos metodologicos potencialmente significativos
foram utilizados textos, videos, animagdes, plataforma de aprendizagem virtual (Kahoot.it),
experimento e jogo pedagdgico. A analise do potencial da sequéncia didatica mostrou que
“por meio de uma abordagem qualitativa, que ha indicios de aprendizagem e que o material
elaborado ¢ potencialmente significativo, visto o envolvimento e motivagao da turma durante

as atividades.”

Assim, tomando como base as pesquisas citadas anteriormente, em que todas
contribuiram para o ensino e aprendizagem da Segunda Lei da Termodinamica, este trabalho
propdoe desenvolver uma sequéncia didatica como Unidade de Ensino Potencialmente
Significativa (UEPS) norteada pela Teoria da Aprendizagem Significativa de David Ausubel,
visando demonstrar a equivaléncia entre os enunciados da 2* lei da Termodinamica,
construindo um conhecimento sélido que seja significativo para os estudantes, abordando a
constru¢do histérica da segunda lei, seus impactos na ciéncia, suas contribuicdes para a

historia humana e na atualidade.

2.3 Segunda Lei da Termodinimica

Ao falar sobre a 2* lei da termodinamica, ¢ imprescindivel que seja citado o
cenario histérico associado a esta lei. A Segunda Lei da Termodinamica e os estudos das
maquinas térmicas, apresentam grandes contribuigdes historicas tanto para a ciéncia, quanto
para o desenvolvimento econdmico e social no contexto da histéria humana. Nos livros
didaticos ¢ comum haver uma sequéncia na apresentacao das leis da termodinamica, porém
observando a ordem cronologica, historicamente o surgimento se deu inicialmente com a
segunda lei, em seguida, a primeira lei e adiante, a lei zero (PINTO; SILVA, 2018). Este ¢ um
dos fatos da Segunda Lei da Termodindmica, que merece ser destacado durante as aulas,
sendo um dos episddios que pode levar o estudante a uma maior curiosidade e entendimento

do assunto.

Com as mudangas que ocorreram no setor de produ¢do da Inglaterra durante os
séculos XVI e XVII, as manufaturas que produziam ferro, armas e vidro, mediante ao seu
crescimento na producdo, consumiu rapidamente a matéria fonte de energia para essas
produgdes, a madeira. Além de ser utilizada nas industrias, a madeira também tinha

aproveitamento na construgdo civil e aquecimento de residéncias. Frente a uma escassez da
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madeira, iniciou-se a exploracdo do carvdo mineral como fonte de energia. Mas, com o
aumento da exploragdo das minas de carvdo, comecaram a surgir problemas de inundagdes,

em virtude do aumento da profundidade das minas (REZENDE, 2021).

Concomitante aos acontecimentos no ambito social e econdmico, os estudos
cientificos da termodinamica daquele periodo também estavam em desenvolvimento, entre
eles a evolu¢do das maquinas térmicas. Um fato em destaque que surgiu durante o
aprimoramento das maquinas térmicas no século XVII, foi o trabalho do cientista Thomas
Savery (1650-1716) que construiu uma maquina a vapor para solucionar os problemas de
alagamentos nas minas de extracdo de carvao mineral na Inglaterra (SANTOS, 2012 apud
LEILA, 2012). Em busca de melhorar o rendimento ¢ a eficiéncia dessas maquinas térmicas,
Thomas Newcomen (1663-1729) e James Watt (1736-1819) também foram promotores dessas
criagdes e incrementaram resultados significativos no periodo da Revolugdo Industrial, seus
trabalhos impulsionaram a producdo nas industrias té€xteis e industrias de aco, e foram base
para o desenvolvimento da locomotiva a vapor e do barco movido a vapor. Enquanto ocorria a
expansao das maquinas térmicas, as teorias cientificas também eram revisadas e novos

estudos surgiam (SANTOS, 2012).

O século XIX e o século XX testemunharam o desenvolvimento da turbina a vapor,
do motor a gasolina, do motor a jato e de outros dispositivos que transformam o
calor da queima de combustiveis em trabalho util. Esses sdo os dispositivos que
movem nossa sociedade moderna (KNIGHT, p. 566, 2009).

Foram estes e muitos outros cientistas que contribuiram de maneira expressiva
para o desenvolvimento da termodindmica e, consequentemente, de suas leis. E, gracas ao
melhoramento das maquinas térmicas, atualmente temos presente no cotidiano aparelhos
refrigeradores, aparelhos de ar-condicionado, usinas termelétricas e carros movidos por

motores & combustdo, que foram fabricados a partir dos conhecimentos cientificos.

Para entender a Segunda Lei da Termodinamica, observe o seguinte exemplo:

Suponha que vocé coloque um tijolo quente sobre um tijolo frio, no interior de uma
regido termicamente isolada. Vocé sabe que o tijolo quente esfriara e cedera calor ao
tijolo frio, o qual se aquecera. Eles acabardo atingindo uma temperatura comum: o
equilibrio térmico. Nenhuma energia se perdera, de acordo com a primeira lei da
termodindmica. Mas imagine que o tijolo quente extraisse calor do tijolo frio,
tornando-se mais quente ainda. Isso violaria a primeira lei da termodindmica? Nao,
se o tijolo frio tornar-se correspondentemente mais frio, de maneira que a energia
combinada de ambos permaneca constante. Se isso acontecesse, ndo haveria
violagdo da primeira lei da termodinamica (HEWITT, p. 344, 2015).
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Examinando este exemplo, observamos que ndo hd um impedimento para que o
fendmeno exemplificado ocorra, de acordo com a Primeira Lei da Termodinamica. No
entanto, ¢ impossivel que, de maneira espontinea, esse fendmeno acontega. E, ¢ a Segunda
Lei da Termodinamica, que explica por que nao ha sua ocorréncia.

A declaragdo profunda da segunda lei da Termodindmica é que nos processos
irreversiveis — que sdo os que ocorrem, de fato, na natureza — o Universo jamais
voltara a ser o que era antes do processo realizado. Apesar da grandeza energia se

conservar também nos processos irreversiveis, a entropia aumenta (TELLES;
NETTO, p. 298, 2018).

Processos reversiveis sdo processos em que, apOs seu término, o sistema pode
retornar as suas condi¢des iniciais pelo mesmo caminho. Tais processos, ndo ocorrem na
natureza, mas ¢ por meio da idealizagdo desses processos que pode se ter eficiéncia da
Segunda Lei da Termodinamica. “Quanto mais proximos estivermos de um processo
reversivel, maior serd o trabalho obtido por um dispositivo produtor de trabalho ou menor sera
o trabalho necessario a um dispositivo consumidor de trabalho.” (CENGEL; BOLES, p. 295,
2013).

Ao contrario dos processos reversiveis, 0 que temos presente na natureza sao os
processos irreversiveis, que caracterizam todos 0s processos reais em que o sistema nao

retorna ao seu estado inicial de forma espontanea.

Para enunciar a Segunda Lei da Termodinamica, duas formulagdes sao
apresentadas como equivalentes, a primeira de acordo com Rudolf Clausius (1822-1888):
“Calor pode fluir espontaneamente de um corpo quente para um corpo frio, mas o calor ndo
flui espontaneamente de um corpo frio a um corpo quente.” (BORGES, 2013, p. 242) ¢ a
segunda formulagdo de acordo com Kelvin (1824-1907): “Nao € possivel um processo ciclico
no qual calor ¢ retirado de uma fonte quente e convertido inteiramente em trabalho”

(BORGES, 2013, p. 242).

Os enunciados da Segunda Lei da Termodindmica se relacionam de maneira
pratica ao estudo e funcionamento das maquinas térmicas, que sdo dispositivos que, por meio

de um processo ciclico, transformam energia térmica em trabalho (KNIGHT, p. 566, 2009).

Durante o ciclo, ¢ possivel avaliar o trabalho util produzido por uma maquina
térmica, utilizando uma expressdo estudada pelo engenheiro francés Nicolas Léonard Sadi

Carnot. Ele mostrou que o trabalho Util maximo que pode ser produzido por uma maquina
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térmica, depende da diferenga de temperatura entre a fonte quente e a fonte fria, o trabalho

produzido ndo tem um rendimento de 100%. Sua equagao ¢é:

T T

i — —quente  frio,
Rendimento = ”eT"te .
quente

Nessa transformagao, o calor flui espontaneamente de uma fonte com temperatura
mais alta para uma fonte de temperatura mais baixa, ¢ apenas uma parte dessa energia €
transformada em trabalho, outra parte ¢ dissipada. (HEWITT, p. 344, 2015). Na figura 2, ¢
apresentado o diagrama de energia que ilustra o ciclo da conversdo de energia térmica em
trabalho, na qual, pode ser utilizado exatamente para explicar os enunciados da segunda lei e
demonstrar a equivaléncia entre eles. A partir da figura 2, é obtido a seguinte equacdo

W = Qq -Q Fou seja, o trabalho realizado ¢ igual a diferenga entre o calor recebido e calor

cedido pela maquina térmica.

Figura 2- Diagrama de energia

Fonte quente

Calor quente

= > Trabalho

Calor frio

Fonte fria

Fonte:https://brasilescola.uol.com.br/fisica/maquina-termicaaplicacao-segunda-lei-termodinamica.htm

"Como qualquer outra lei da fisica, a Segunda Lei da Termodinamica esta baseada em
observagoes experimentais. Até hoje, nenhum experimento realizado contrariou a segunda lei,
e isso deve ser considerado como prova suficiente de sua validade” (CENGEL; BOLES, p.
291, 2013). Para demonstrar a equivaléncia entre os enunciados, ¢ tomado como base a
comprovacdo apresentada no livro diddtico de ensino superior, H. M. Nussenzveig (2014),
embora os enunciados sejam diferentes, a obra demonstra a equivaléncia entre eles pelo
método de reductio ad absurdum, onde as formulagdes se relacionam com o funcionamento

de madaquinas térmicas. Para demonstrar a equivaléncia, cada enunciado é violado,
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comprovando que a violagdo de um dos enunciados implica na violacdo do outro, concluindo

assim, que ambos sdo equivalentes.

Se o enunciado de Clausius (C) for violado € possivel considerar a existéncia de

um refrigerador miraculoso, no qual, haveria a transferéncia integral de calor Q P da fonte fria

a fonte quente, sem qualquer outro efeito. Esse refrigerador miraculoso € acoplado a um
motor térmico que funciona de acordo com o enunciado de Kelvin—Planck (K), como exposto

na figura 3.

Figura 3- Ciclo de funcionamento de um motor miraculoso acoplado a um motor térmico.

Equivaléncia entre (C) e (K) . wegundo motor, &
retirado calor da fonte
quente (Qq), produzido um
trabalho (W) e é cedido
Temos que no primeiro 7T TTTTTAERT T T o T oo T T T T 1 calor para fonte fria (Qf).
motor é possivel retirar
calor da fonte fria (Qf)
para a fonte quente (Qq)
de forma espontanea sem
que haja a realizacdo de
trabalho.

Considerando (C) falso.

Fonte: adaptado de NUSSENZVEIG, 2014.

Analisando o funcionamento do ciclo completo como apresentado na figura 3, (C)

implica que ¢ possivel retirar calor da fonte fria para a fonte quente sem que haja a realizacdo

de trabalho. O motor térmico absorve calor Qq, realiza trabalho e transfere Q ;paraa fonte
fria, o trabalho realizado sera W = Qq -Q P Mas no mesmo ciclo Q ¢ ¢ transferido para Qq,
sem gerar nenhum outro efeito, entdo W = Qq -Q f +Q p O que resulta em W = Qq,

violando assim o enunciado (K), pois Qq nao pode ser convertido integralmente em trabalho.

Se o enunciado de Kelvin-Planck (K) for violado € possivel considerar a existéncia

de um motor miraculoso, no qual, transformaria o calor da fonte quente integralmente em
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trabalho W. Esse motor miraculoso € acoplado a um refrigerador que funciona de acordo com

o enunciado de Clausius (C), representado na figura 4.

Figura 4- Ciclo de funcionamento de um motor miraculoso acoplado a um refrigerador.

Equivaléncia entre (K) e (C)

Considerando (K) falso. - _~______________________~_ " _____°

|
Temos que no primeiro i
motor € possivel retirar |
calor da fonte quente (Qq) |
! Qg Qq No_ﬂ dsegy.rltdo y rrflotor, . .fs-
integralmente em trabalho. | retirado calor da onte [ria
! (Qf) a partir de um trabalho

|
|
|
|
|
|
|
|
|
i
[
|
I A= I (W), e é cedido calor para
W=Qq i fonte quente (Qq).
|
|
'Q
I
|
|
|
|
|
|
|

e transformar

Fonte: adaptado de NUSSENZVEIG, 2014.

Assumindo que (C) ¢ verdadeiro e (K) ¢ falso. Um motor miraculoso poderia ser
acoplado a um refrigerador. Agora, (K) implica que ¢ possivel retirar calor da fonte quente e

transformar integralmente em trabalho W = Qq. E para alimentar o refrigerador, o trabalho
seria W' = Qq -Q f funcionando de acordo com (C), porém o resultado liquido de Wliq ao

final do ciclo do sistema seria;:

Wll,q =W -w
w,=0,-@Q,-Q)
Wll'q - Qq - Qq + Qf
Wi =9

O que resultaria na transferéncia integral de Q ; para Qq, violando assim o enunciado
de (C).

2.4 Unidade de Ensino Potencialmente Significativa (UEPS)

Observando um dos obstaculos para o ensino, Moreira ¢ Masini (1982)

fundamentados por Ausubel, apontam que: “O problema, pois, da aprendizagem em sala de
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aula estd na utilizacdo de recursos que facilitem a passagem da estrutura conceitual da
disciplina para a estrutura cognitiva do aluno, tornando o material significativo”. Os materiais
didaticos que facilitam a aprendizagem estdo sob tutela do professor, €, como uma ferramenta
com potencial de ensino significativo tem-se a UEPS, uma unidade em que o contetido pode
ser organizado de maneira clara e apresentada para o estudante tal que, possa se articular na

estrutura cognitiva dele todo o contetido de modo significativo.

Baseada na Teoria da Aprendizagem Significativa de Ausubel, uma das
ferramentas utilizada como um material com grande potencial de ensino ¢ uma Unidade de
Ensino Potencialmente Significativa (UEPS), que ¢ definida como ‘“‘sequéncias de ensino
fundamentadas teoricamente, voltadas para a aprendizagem significativa, ndo mecanica, que
podem estimular a pesquisa aplicada em ensino, aquela voltada diretamente a sala de aula.”

(MOREIRA, 2011). Para a sequéncia da UEPS, sdo seguidos os seguintes passos:

- Defini¢ao do tema a ser abordado;

- Elaboragdo de uma situa¢do que verifique os conhecimentos prévios significativos, como
por exemplo, um questionario;

- Utiliza¢ao do conhecimento prévio para introduzir novas situagdes-problemas de forma a
fazer relagdo com os conteudos que serdo trabalhados;

- Exposi¢do oral do contetido partindo da forma geral para topicos especificos, podendo
envolver atividades colaborativas e de discussoes;

- Continuagao do conteudo de forma mais complexa e aprofundada, propondo mais uma
atividade de participacdo dos estudantes, que pode ser por exemplo, uma atividade
experimental;

- Ao ser concluida a unidade de ensino, deve ser relembrados os principais topicos e
trabalhados de forma complementar, pode ser abordado de forma oral expositiva, leitura
de texto, recurso computacional, audiovisual, entre outros;

- A avaliagdo da aprendizagem através da UEPS ¢ continua, a avaliacdo formativa e
somativa fazem parte desse processo;

- Para verificar a validade da aprendizagem através da UEPS devem ser considerados
aspectos evidentes da aprendizagem significativa, como por exemplo, compreensao,

capacidade de explicar e de aplicar o conhecimento em situa¢des- problema.
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2.5 Ensino por Problematizagao

Conforme Ricardo (2018) “a problematizacdo consiste na constru¢do de
situacdes-problemas que irdo estruturar as situagdes de aprendizagem, dando-lhes um
significado percebido pelos alunos.” Estes problemas devem possibilitar aos estudantes
perceber que ao levantar hipoteses e argumentos, o conhecimento que eles t€ém nao ¢
suficiente para explicar a problematica, e que, demanda a busca por um novo conhecimento.

Como explicado por Elio Carlos Ricardo ef a/ (2018):

No interior de uma situagdo de aprendizagem, o professor ndo podera deixar tudo
explicito ao aluno ja que isso levaria a uma légica de exposicao linear de acimulo de
informagdes e supostos pré-requisitos, cujos propositos estdo longe da compreensao
do educando. Uma situacdo de aprendizagem problematizadora devera colocar o
valor ndo apenas diante da falta de conhecimento, mas face a necessidade de um

conhecimento (RICARDO, E. C. et al., p. 42, 2018).

Sendo um dos primeiros passos de uma UEPS, as situagdes-problemas podem ser
utilizadas de duas maneiras, tanto para expor os conhecimentos prévios dos estudantes, como
também, para que os conhecimentos prévios, através das problematizagdes, sejam despertados
e utilizados na resolugdo de problemas. Tais situacdes, podem ser propostas “através de
simulacdes computacionais, demonstragdes, videos, problemas do cotidiano, representagdes
veiculadas pela midia, problemas cldssicos da matéria de ensino, etc.,” [...] (MOREIRA,

2011).

As situagdes problemas, portanto, ndo se constituem por si mesmas, nio se trata de
ilustrar os assuntos a serem ensinados e diluidos em generalidades. Trata-se de
construir um cenario de aprendizagem, com pontos de partida de chegada bem

definidos (RICARDO, E. C. et al., p. 43, 2018).

A problematizagdo esta ligada a modelizacdo e a contextualiza¢do, de maneira
que, partindo da realidade, seja exposta uma situagcdo-problema exigindo dos estudantes a
criticidade, hipdteses, discussoes, € ndo somente afirmativas ou negativas sem argumentagao.
Na etapa de modelizagdo os estudantes vao perceber e buscar compreender quais
conhecimentos sdo necessarios para solucionar e responder as problemadticas, neste momento
o professor expde os novos conhecimentos que se relacionam com os conhecimentos prévios

dos aprendizes. Em seguida, o estudante pode retornar a sua realidade, se voltar para a
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situagdo-problema e agora, diante dos novos conceitos, levantar sobre ela novas hipoteses,

explicagdes e argumentos (RICARDO, E. C. et al., p. 44, 2018).

Na UEPS desenvolvida neste trabalho, as situagdes-problemas sdo apresentadas
nas aulas iniciais ap6s a aplicagdo do questiondrio prévio. Com as seguintes perguntas: Se um
copo de vidro cair no chdo e se quebrar, ele pode voltar a ser um copo novamente de maneira
espontanea? Uma pedra de gelo colocada num copo com agua sempre recebe calor da dgua e
derrete. O gelo jamais cede calor espontaneamente para a dgua- ¢ impossivel a dgua ficar
ainda mais quente tornando gelo ainda mais frio. Poderiamos imaginar ainda que uma peca de
ferro enferrujada, como o passar do tempo, voltasse a ser uma peca nova. Ou, ainda, que certa
quantidade gas confinada escapasse quando aberto o recipiente. Por que todo o gés ndo volta
para o recipiente? Como podemos explicar a partir dos principios termodinamicos a
espontaneidade na ocorréncia dos fendmenos naturais ? Estas perguntas t€ém como intuito,
explorar o sentido de ocorréncia dos fendmenos naturais. Se tomarmos como base a primeira
lei da termodindmica nao ha impedimento para a ocorréncia destes fatos, desde que haja a
conservagdo da energia. Porém, o caminho de volta destas transformacdes ndo ocorre de
maneira espontanea. Assim, ¢ dado inicio aos conceitos de processos reversiveis e

irreversiveis.

Outras situagdes-problemas também serdo apresentadas: Como ocorre o
funcionamento de um motor de carro? Quais conceitos ja estudados na termodindmica
podemos associar ao funcionamento dos motores? Por que a energia recebida por uma
maquina térmica ndo ¢ totalmente convertida em trabalho? Estas perguntas podem ser usadas
para introduzir a historia das maquinas térmicas, topicos da Revolucdo Industrial, evolugao

dos motores de combustio levando aos enunciados da Segunda Lei a Termodinamica.
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3 METODOLOGIA

3.1 Proposta da Pesquisa

Este trabalho aborda o ensino da Segunda Lei da Termodinamica, em acordo com
a Teoria da Aprendizagem Significativa de David Ausubel, mediante a construgao e aplicagdo
de uma Unidade de Ensino Potencialmente Significativa. Aqui estd descrito os passos

metodoldgicos a serem seguidos.

Esta pesquisa tem uma abordagem de carater qualitativo, que preza por uma
relacdo dindmica entre o mundo real e o sujeito, baseada em traduzir fenomenos e dar
significado ao que estd sendo investigado, focando em analisar o processo. Ela ndo utiliza
métodos numéricos, os dados s3o analisados pelos pesquisadores, normalmente, de forma
indutiva. Com um método descritivo, ou seja, envolvendo técnicas de coleta de dados, como
aplicacdo de questiondrios ¢ observacao sistematica. Do ponto de vista procedimental, ¢
proposto a execugdo de um estudo de caso, que analisa de maneira aprofundada um ou poucos
objetos, permitindo obter fatos amplos e detalhados sobre a pesquisa. Os dados podem ser
disponibilizados e compilados no formato de proposigdes, esquemas e argumentagdes

(KAUARK; MANHAES; MEDEIROS, 2010).

A pesquisa pode ser executada em instituicdes de ensino médio, tanto colégios
com grade curricular comum, quanto em institui¢des com oferta de ensino médio integrado a
cursos técnicos. Em ambas as instituicdes de ensino ¢ possivel aplicar a UEPS de modo que,
seja possivel fazer uma contextualizacdo da Segunda Lei da Termodinamica por meio da
construgdo e importancia historica da lei, e, sendo o caso em uma aplicagdo direta em relacao

a um curso técnico.

A coleta de dados pode ser feita por meio da aplicagdo de questiondrio de
avaliacdo prévia, observagdo sistematica ¢ de uma atividade de avaliagdo posterior. O
questionario € caracterizado como “um instrumento de coleta de dados, constituido por uma
série ordenada de perguntas, que devem ser respondidas por escrito e sem a presenca do
entrevistador.” O questiondrio ¢ aplicado no primeiro encontro com a turma, com o objetivo

de identificar os conhecimentos prévios apresentados pelos estudantes.
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Para a observacdo sistemdtica € necessdrio um planejamento, e precisa ser
realizada em condi¢des controladas para responder aos objetivos predeterminados. “Na
observacgdo sistematica, o observador sabe o que procura € o que carece de importancia em
determinada situagdo; deve ser objetivo, reconhecer possiveis erros e eliminar sua influéncia
sobre o que vé ou recolhe” (MARCONI; LAKATOS, 2003). Na observagao sistemadtica ¢
possivel utilizar o diario de bordo para anotag¢des apds cada aula. O questiondario de avaliacao
prévia pode ser um dos instrumentos da observagdo sistematica, € como se trata de uma
observacao planejada, a Unidade de Ensino Potencialmente Significativa também ¢ um dos
instrumentos utilizados para sistematizagdo da pesquisa. A avaliacdo posterior também ¢
realizada de forma que, serd um instrumento de coleta de dados, como também de observacgao

sistematica.

A atividade de avaliagdo posterior, a exemplo, pode ser uma apresentagdo em
grupo com o objetivo de construir uma maquina térmica, explicar seu funcionamento e
relacionar com os enunciados da Segunda Lei da Termodinamica. E sugerido a gravacio das
apresentacdes com um instrumento de gravagdo de dudio, para que as falas e discussdes
apresentadas sejam analisadas e investigadas. A avaliagdo da apresentagdo ¢ fundamental para
que seja possivel analisar a evolucdo dos saberes prévios com os conceitos apresentados
durante as aulas. Sendo possivel, avaliar ao final como os conhecimentos prévios
identificados no questionario de avaliagdao prévia foram desenvolvidos em cada aula, e como
0s novos conceitos apresentados sdo expostos na atividade de avaliagdo posterior. Os passos
anteriores podem ser adaptados por cada professor, desde que permanecam em acordo com a

TAS.

3.2 Uma UEPS no Ensino da Segunda Lei da Termodinimica

Objetivo: Enunciar a Segunda Lei da Termodinamica, enfatizando a equivaléncia

entre seus enunciados.
Sequéncia:

1. Situacdo inicial: A atividade inicial sera a aplicagdo de questionario de avaliacdo
prévia, em busca de identificar os conhecimentos prévios, os subsungores, que sao

conhecimentos especificos que serdo utilizados para a ancoragem dos novos
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conhecimentos apresentados. O questionario (APENDICE A) é composto por 3
questdes abertas, que devem ser respondidas de forma individual. Os objetivos e
subsungores a serem identificados no questiondrio estdo apresentados no plano de

questionario (APENDICE B).

2. Situagdes-problema: Para inicio da aula havera uma explanacdo e discussdo sobre
processos reversiveis e irreversiveis para que em seguida seja introduzido o

funcionamento de uma méquina térmica.

3. Como ocorre o funcionamento de um motor de carro? Quais conceitos ja estudados na
termodindmica podemos associar ao funcionamento dos motores? Porque a energia

recebida por uma maquina térmica nao ¢ totalmente convertida em trabalho?

Finalizagdo do momento com a exposicdo e discussdo dos diagramas de
transferéncia energia. Também sera disponibilizado um video para que os estudantes assistam
em casa e tragam duvidas para as discussdes das aulas seguintes. Video: Legendas da
Ciéncia-Episodio  "Queimar". O video devera ser assistido em casa. Link:

https://www.youtube.com/watch?v=0-VIYTgXE9Y.

4. Aprofundamento: Iniciar a aula retomando o topico sobre maquinas térmicas de
forma mais aprofundada na contextualizagdo historica e no desenvolvimento das
maquinas térmicas no periodo da Revolugdo Industrial. Em seguida, apresentar o
experimento virtual no simulador Vascak:

https://www.vascak.cz/data/android/physicsatschool/template.php?s=mf parnistroj&l
=pt.

5. Finalizar a aula com os enunciados de Clausius e¢ Kelvin-Planck e discutir a

equivaléncia entre os enunciados.

6. Avaliagdo e discussdo integradora final: A avaliacdo se dara pela participagdo em sala
de aula junto a avaliagdo posterior que serda uma apresentagdo de seminario com
experimento sobre maquinas térmicas explicando seu funcionamento e relacdo com os
enunciados da 2* Lei da Termodindmica. Durante a avaliagdo posterior, serdo
recordados alguns conceitos ja estudados, a cada apresentacdo pode ser recordado

fatos historicos e apresentados fatos e situagdes recentes em relagdo ao tema.

i) Pontos a serem avaliados na apresentacio:
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Execucdo do experimento, e explicacdo do funcionamento da maquina térmica;

Associagdo entre o funcionamento do experimento e a Segunda Lei da

Termodinamica;

Organizagao das ideias em topicos, seguindo uma sequéncia logica;

Dominio de tempo;

Postura académica;

Dominio do conteudo.

7. Avaliagdo da aprendizagem na UEPS: Sera baseada no aprimoramento dos
conhecimentos apresentados pelos estudantes na avaliagdo posterior e relacdo aos
conhecimentos apresentados inicialmente no questionario de avaliagdo prévia.
Também sera considerado para a avaliacdo a participagdo dos estudantes durante as

aulas e as observagdes apresentadas no diario de bordo.

8. Avaliagdo da propria UEPS: A avaliagdo da UEPS serd feita a partir dos resultados

obtidos apos sua aplicacao.
Total de horas-aula: 7

Assim, considerando os pontos acima foi elaborada uma sequéncia didatica para a
aplicagdo da Unidade de Ensino Potencialmente Significativa (APENDICE C), bem como
planos de aulas (APENDICE D).
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4 PERSPECTIVAS

Este trabalho foi elaborado com o intuito de apresentar um material didatico que
leva ao ensino de Fisica, além das aulas expositivas, praticas experimentais e introducao de
topicos de Historia e Filosofia da ciéncia, ferramentas importantes no ensino de ciéncias para
que o estudante possa investigar e identificar a Fisica como uma ciéncia significativa para o

desenvolvimento social, econdmico e cientifico.

O uso da atividade investigativa atrelada ao ensino significativo proporciona ao
aluno uma nova visdo e sentido na pratica experimental, para que a partir de situagdes com
erros, acertos, hipoteses e resolucdes de problemas, possa ser consolidado uma interpretagao
dos conceitos estudados, “um outro objetivo, na resolugdo de problemas a partir de
experimentos, ¢ proporcionar a participacdo do aluno de modo que ele comece a produzir seu
conhecimento por meio da interagdo entre pensar, sentir e fazer.” (CARVALHO et al, p.

45,1999).

Diante do que foi apresentado neste trabalho, a partir das questdes e estudos
citados espera-se que esta Unidade de Ensino Potencialmente Significativa (UEPS) possa
servir como ferramenta facilitadora no processo de ensino e aprendizagem da Segunda Lei da
Termodindmica, mediante aos problemas que sdo enfrentados no ensino de Fisica como a falta
de uma contextualizagdo da tematica com a revoluc¢do industrial, € com a experimentagao.
Logo, como proposto inicialmente, ¢ esperado que a aplicagdo da UEPS possa desenvolver
nos estudantes por meio da investigacdo, formulagdo de hipodteses e resolu¢do de problemas,
as habilidades necessarias para compreender a constru¢cdo do enunciado da Segunda Lei da
Termodinamica no contexto da revolucdo industrial. Além de identificar fendmenos

cotidianos associados a esse conceito.

Como fruto deste trabalho, foi publicado no Congresso Internacional Movimentos
Docentes (CMD), o trabalho intitulado “Uma Proposta para o Ensino da 2* Lei da
Termodinamica Mediada pela Teoria da Aprendizagem Significativa”. Assim, ¢ esperado que
esta pesquisa seja base e exemplo para producdo de outros materiais didaticos significativos
para o ensino de Fisica e que a partir dele também seja alcangada a aprendizagem

significativa.
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APENDICE A- QUESTIONARIO DE AVALIACAO PREVIA

[P

1) Um cubo de gelo inicialmente a 0 °C ¢ posto dentro de um copo com agua liquida

O~

temperatura ambiente (25 °C), apos alguns minutos o que ocorrera com o cubo gelo?
possivel que o cubo de gelo fique mais diminua ainda mais sua temperatura e a agua

liquida comece a congelar? Explique.

2) Na natureza existem processos com sentidos preferenciais de ocorréncia. Por exemplo, um
papel apds ser queimado virard cinzas, mas as cinzas ndo conseguem voltar a ser papel
novamente (esse processo sO ocorrera em um Unico sentido). Entretanto, hd processos em
que sua ocorréncia podera ocorrer em dois sentidos. Ou seja, ao se derreter uma pedra de
gelo ela virard agua no estado liquido, e a agua liquida poderd novamente voltar a ser gelo
(esse processo ocorrera em dois sentidos). Baseado nesse contexto, responda as seguintes

questoes:

a) E possivel que, de forma espontinea, ou seja, sem a intervengdo de um agente
externo, o gelo derretido que estd no estado liquido seja convertido ao estado sélido
novamente? Explique.

b) No processo de queima de uma folha de papel, a folha é transformada em cinzas. E

possivel que as cinzas sejam convertidas em folha de papel novamente? Explique.

3) Méquinas térmicas sdo dispositivos que convertem calor em trabalho mecanico. Como
exemplo temos usinas termelétricas e carros movidos por motores a combustao. A Primeira
Lei da Termodinamica relaciona o conceito de Trabalho e Calor por meio de sua expressao
que define o conceito de Energia Interna: AU= Q-W, onde Q ¢ a quantidade de calor
trocada entre os corpos e/ou sistemas ¢ W ¢ a quantidade de trabalho termodinamico
envolvido. Nas maquinas térmicas a quantidade de calor fornecida a um sistema pelo
combustivel aumenta sua energia interna e realiza trabalho. Um automoével ao ser
abastecido, a energia na forma de calor advinda da combustdo do combustivel podera ser
utilizada integralmente para promover trabalho (movimento do automovel)? Justifique sua

resposta.
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APENDICE B - PLANO DE QUESTIONARIO

Para identificar os conhecimentos prévios que servirdo como ancora para a

incorporagdo de novos conhecimentos (enunciados da Segunda Lei da Termodinamica)

devemos identificar os subsungores. Ou seja, para que a formacdo dos novos conceitos a

serem apresentados estejam diretamente relacionados com conceitos que os estudantes ja

sabem, foram propostas trés questdes que visam discutir sobre a 1? lei da termodindmica,

processos reversiveis e irreversiveis. Esses conceitos sdao fundamentais para o entendimento

da 2* Lei da Termodindmica, sdo citados os conceitos de Energia, Entropia, Temperatura,

Calor e Trabalho (CASTRO; FERRACIOLI, 2013). Na tabela abaixo sdo apresentados os

objetivos de acordo com cada questdo proposta.

Questdes Objetivos Subsuncores a serem identificados
Questio 1 Identificar como o |- Propriedades da transi¢do de fase de uma
estudante compreende o substancia pura;
processo de troca de | Identificagdo de processos reversiveis;
calor e transicdo de fase. | Aplicacdo do Principio geral das trocas de calor.
Questdo 2. | Identificar e diferenciar | Defini¢ao de processos reversiveis e irreversiveis.
processos reversiveis e
irreversiveis.
Questio 3. | Analisar a compreensio |~ Compreensao da 1? lei da termodinamica;
da 12 lei da |- Caracteristicas das maquinas térmicas.
termodinamica, e a
relacionar com 0
funcionamento das
maquinas térmicas.
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APENDICE C - SEQUENCIA DIDATICA

SEQUENCIA DIDATICA
Professor:
Ano/série:
Numero de alunos: 30
Nimero de aulas da sequéncia 07
didatica:
Tema: Segunda Lei da Termodinamica
Objetivo Geral: Compreender os enunciados da Segunda Lei da

Termodinamica e a equivaléncia entre eles.

- Processos reversiveis e irreversiveis;

Bloco de conteudo: i (o C o

- Maquinas Térmicas (histérico das maquinas);

- Diagramas de transferéncia de energia;

- Surgimento das leis da termodindmica no
contexto da revolugao industrial e seus
enunciados;

- Enunciados da Segunda Lei da

Termodinamica.
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Materiais necessarios para a Livro didatico, caderno para anotagdes, lapis,
sequéncia didatica: caneta, notebook, projetor multimidia, quadro

branco, marcador para quadro branco, apagador.

AULA 1 TEMPO ESTIMADO DA AULA (50 min)

Objetivo especifico

- Identificar os conhecimentos prévios necessarios para o aprendizado da Segunda Lei da

Termodinamica.

Organizacao da turma

Individual em fileiras

Introducio da aula

No inicio da aula serd apresentado a proposta de aplicagao do questionario, em que
se objetiva a andlise dos conhecimentos j& existentes dos estudantes que serdo utilizados
como ancora para a abordagem dos novos conceitos apresentados nas aulas seguintes, em

relagdo a Segunda Lei da Termodinamica.

Desenvolvimento da aula

Os alunos responderdo individualmente o questiondrio e sem consulta a qualquer

meio de pesquisa.
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Recursos necessarios

- questionario de avaliagdo prévia;

- caneta.

Conclusao

A aula serd concluida com o recolhimento dos questiondrios.

Avaliacao

O questionario aplicado sera utilizado para uma avalia¢do diagnostica.

AULA 2 TEMPO ESTIMADO DA AULA (100 min)

Objetivos especificos

- Conceituar processos reversiveis e irreversiveis;
- Apresentar uma breve introdugao historica sobre as maquinas térmicas;

- Explicar o rendimento de uma méaquina térmica e apresentar os diagramas de energia.

Conteudos

- Introdugdo histdrica as Leis da termodinamica;
- Processos reversiveis e irreversiveis;
- Maquinas Térmicas;

- Diagramas de transferéncia de energia.
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Organizacio da turma

Individual em fileiras.

Introduciao da aula

Para inicio da aula havera uma explanagdo das situacdes-problemas para a discussdo
sobre processos reversiveis e irreversiveis. Em seguida, discussdo sobre os seguintes
questionamentos: Como ocorre o funcionamento de um motor de carro? Quais conceitos ja
estudados na termodindmica podemos associar ao funcionamento dos motores? Porque a

energia recebida por uma maquina térmica nao ¢ totalmente convertida em trabalho?

Desenvolvimento da aula

No decorrer da aula serd feito uma contextualizagdo histdrica sobre maquinas
térmicas com a Revolugao Industrial. Também sera apresentado o diagrama de uma maquina
térmica junto a definicdo de rendimento das maquinas térmicas. Atividades a serem

desenvolvidas com os estudantes: discussdo coletiva e analise de imagens.

Recursos necessarios

Livro didatico, caderno para anotacdes, caneta, notebook, projetor multimidia,

quadro branco, marcador para quadro branco, apagador.

Conclusao

Finalizacdo da aula com a discussdo sobre os diagramas de energia. Sera atribuida
uma atividade de apresentacdo de semindrio com a demonstragdo de uma experimento de
uma maquina térmica. Também serd apresentado um video sobre maquinas térmicas para

que os estudantes assistam em casa e tragam duvidas para as aulas seguintes.
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Avaliacao

A participacdo dos estudantes durante as discussdes fara parte da avaliagdo. Também

sera registrado no diario de bordo o desenvolvimento e as observagdes da aula.

AULA 3 TEMPO ESTIMADO DA AULA (100 min)

Objetivos especificos

- Utilizar simulador para ilustrar o funcionamento de uma maquina térmica;
- Enunciar a Segunda lei da Termodindmica;

- Demonstrar a equivaléncia entre os enunciados da Segunda Lei da Termodinamica.

Conteudos

- Evolucao das ideias da termodinamica no contexto da revolucao industrial;

- Enunciados da Segunda Lei da Termodinamica.

Organizacio da turma

Individual em fileiras

Introducio da aula

No inicio da aula serd retomado o contexto histérico da Revolucao Industrial de
forma mais aprofundada. Citando principais cientistas, influéncias e contribui¢cdes nas

relagdes sdcio-econdmicas da época.
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Desenvolvimento da aula

No desenvolvimento da aula serd apresentado um experimento virtual para
demonstrar o funcionamento de uma maquina térmica. Atividades a serem desenvolvidas
com os estudantes: discussdo coletiva, inferéncias e dividas sobre o experimento, analisando

sua relacdo com os contetidos que ja foram apresentados.

Recursos necessarios

Livro didatico, caderno para anotagdes, caneta, notebook, projetor multimidia,

quadro branco, marcador para quadro branco, apagador.

Conclusao

A aula serd finalizada com a apresentagdo dos enunciados da Segunda Lei da
Termodindmica (Enunciados de Clausius e Kelvin-Plank), além da discussdo sobre a

equivaléncia entre eles.

Avaliacao

A participacao dos estudantes durante as discussdes fard parte da avaliacao. Também

sera registrado no didrio de bordo o desenvolvimento e as observagdes da aula.

AULA 4 TEMPO ESTIMADO DA AULA (100 min)

Objetivos especificos
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- Apresentar experimentos demonstrativos relativos a maquinas térmicas, por parte dos
discentes;
-  Compreender o funcionamento das maquinas térmicas e a Segunda Lei da

Termodinamica.

Conteudos

- Maquinas térmicas.

- Segunda lei da Termodinamica.

Organizacio da turma

Em grupos, média 4 alunos por grupo.

Introducio da aula

Nesta aula os estudantes fardo a apresentacdo de semindrio com os experimentos

demonstrativos.

Desenvolvimento da aula

No decorrer da aula os grupos fardo apresentacoes de 10-15 min. A cada
apresentacao serao levantados questionamentos sobre o que foi apresentado e apontamentos
sobre o desenvolvimento da apresentacdo. Ou seja, nessa etapa ocorrerd a negociacao de

significados.

Recursos necessarios
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Caderno para anotagdes, caneta, notebook, projetor multimidia, quadro branco,

marcador para quadro branco, apagador.

Conclusao

A aula serd finalizada com os apontamentos gerais sobre todas as apresentagdes €

consideragdes finais.

Avaliacao

A avaliagdo serd a partir da participagdo em sala de aula, junto com a apresentagao
final. Ser4 baseada no aprimoramento dos conhecimentos apresentados pelos estudantes no
semindrio em relacdo aos conhecimentos apresentados inicialmente no questionario de

avaliacdo prévia.
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APENDICE D - PLANOS DE AULA

1. Plano de Aula: 01

I1. Dados de Identificacao:

Instituicao:
Professor/a:
Disciplina: Fisica
Turma:

Duracao da aula: 50 min

III. Objetivo Geral:

- Identificar conhecimentos prévios para o ensino da Segunda Lei da Termodinamica;

IV. Desenvolvimento da Proposta:
1° momento (5 minutos): Iniciar apresentacdo para a turma se identificando e informando o

objetivo da aplicagdo do questionario que serd para um diagnoéstico.

2° momento (40 minutos): Informar que os alunos devem responder o questionario de
forma individual e sem consulta a qualquer material. Em seguida, disponibilizar o

questionario impresso.

3° momento (5 minutos): Nos minutos finais recolher o questionario.

V. Recursos: Questiondrio de avaliagdo prévia e caneta.

VI. Avaliacao: Nesta aula, a avaliacdo serd uma andlise das respostas do questionario. De
maneira que, serdao identificados os conhecimentos prévios que os estudantes tém sobre o

conteudo abordado.
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VII. Referéncias:

GASPAR, Alberto. Compreendendo a fisica: ondas, optica, termodindmica. 3 ed. Sdo
Paulo : Atica, 2016.

MARTINI, Glorinha et al. Conexoes com a Fisica. 3 ed. — Sao Paulo : Moderna, 2016.

FILHO, Aurelio Gongalves; TOSCANO, Carlos. Fisica: interacio e tecnologia. 2 ed. Sao
Paulo: Leya, 2016.

CENGEL, Yunus A.; BOLES, Michael A. Termodinamica. Porto Alegre: AMGH, 2013.
E-book. ISBN 9788580552010. Disponivel em:
https://app.minhabiblioteca.com.br/#/books/9788580552010/. Acesso em: 23 set. 2023.

KNIGHT, Randall D. Fisica uma abordagem estratégica: termodinamica éptica. V.2.
Porto Alegre: Grupo A, 2009. E-book. ISBN 9788577805389. Disponivel em:
https://app.minhabiblioteca.com.br/#/books/9788577805389/. Acesso em: 23 set. 2023.

1. Plano de Aula: 02

I1. Dados de Identificacao:

Instituicao:

Professor/a:

Disciplina: Fisica

Turma:

Duracao da aula: 100 min

II1. Tema:
- Maquinas Térmicas

Conhecimentos prévios:
- 1? Lei da Termodinamica;

- Conceito de calor e temperatura;
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IV. Objetivos:

1- Objetivo geral:

Entender os processos termodinamicos que ocorrem nas maquinas térmicas.
2- Objetivos especificos:

Diferenciar processos reversiveis e irreversiveis;

Apresentar uma breve introducao histérica sobre maquinas térmicas;

Explicar o rendimento de uma méquina térmica e apresentar os diagramas de energia.

V. Conteudos:

Introdugdo a segunda lei;

Processos reversiveis;

Processos irreversiveis;

Maquinas Térmicas (histérico das maquinas);

Diagramas de transferéncia de energia;
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VI. Desenvolvimento da Proposta:

1° momento (20 minutos): Iniciar explanando as situagdes-problemas e em seguida, falar
sobre processos reversiveis e irreversiveis, exemplificando com as seguintes situacoes,
exemplo 1: “Uma xicara de café¢ quente deixada sobre a sua mesa, esfria gradualmente. Ela
jamais se aquecera sozinha.” Exemplo 2: “Se vocé pinga tinta em um copo com agua, as
moléculas da tinta serdo, eventualmente, espalhadas uniformemente em todo o volume da
agua. As moléculas nunca de tinta, por conta propria, podem se agrupar na forma da gota
original.” Tais exemplos também devem ser relacionados com as questdes vistas no

questionario de avaliagdo prévia.

2° momento (50 minutos): Dando continuidade, serd iniciado uma fala sobre o
funcionamento de um motor. Questionamentos: Como ocorre o funcionamento de um motor
de carro? Quais conceitos ja& estudados na termodindmica podemos associar ao
funcionamento dos motores? Porque a energia recebida por uma maquina térmica ndo ¢
totalmente convertida em trabalho? Em seguida, sera feita uma ponte com o surgimento das
maquinas a vapor no periodo da Revolucao Industrial. Serd apresentado o diagrama de uma
maquina térmica, definicdo de rendimento das maquinas térmicas e resolu¢ao de exercicio

sobre rendimento.

3° momento (30 minutos): Finalizacdo da aula com a discussdo sobre os diagramas de
energia. Neste momento serd atribuida uma atividade de apresentagdo de seminario com a
demonstragdo de um experimento de uma maquina térmica e também serd disponibilizado

um video sobre a historia das maquinas térmicas para ser assistido em casa.

VII. Recursos: Livro didéatico, caderno para anotagdes, caneta, notebook, projetor

multimidia, quadro branco, marcador para quadro branco, apagador.

VIII. Avaliag¢dao: A participacdo dos estudantes durante as discussoes fara parte da
avaliacdo. Também sera registrado no didrio de bordo o desenvolvimento e as observagdes

da aula.
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IX. Referéncias:

FILHO, Aurelio Gongalves; TOSCANO, Carlos. Fisica: interacio e tecnologia. 2 ed. Sao
Paulo: Leya, 2016.

DA LUZ, Antoénio Maximo Ribeiro; ALVARES, Beatriz Alvarenga. Fisica contexto &
aplicacoes : ensino médio. ed. 1. Sao Paulo: Scipione, 2013.

PIETROCOLA, M,; et al. Fisica em contextos. Sdo Paulo: Editora do Brasil, 2016.
GASPAR, Alberto. Compreendendo a fisica. 3. ed. Sao Paulo : Atica, 2016.

CENGEL, Yunus A.; BOLES, Michael A. Termodinamica. Porto Alegre: AMGH, 2013.
E-book. ISBN 9788580552010. Disponivel em:
https://app.minhabiblioteca.com.br/#/books/9788580552010/. Acesso em: 23 set. 2023.
DAVID, Halliday; RESNICK, Robert; KRANE, Kenneth S. Fisica - Vol. 2, 5% edicdo. Rio de

Janeiro: Grupo GEN, 2003. E-book. ISBN 978-85-216-1946-8. Disponivel em:
https://app.minhabiblioteca.com.br/#/books/978-85-216-1946-8/. Acesso em: 31 jan. 2023.

1. Plano de Aula: 03

I1. Dados de Identificacao:

Instituicao:

Professor/a:

Disciplina: Fisica

Turma:

Duracao da aula: 100 min

II1. Tema:
- Enunciados da Segunda Lei da Termodinamica.

Conhecimentos prévios:
L Processos termodinamicos;

- Maquinas térmicas.
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IV. Objetivos:

1- Objetivo geral:

- Compreender a equivaléncia entre os enunciados de Clausius e Kelvin-Plank.
2- Objetivos especificos:

- Utilizar simulador virtual para ilustrar o funcionamento de uma maquina térmica;
- Enunciar a Segunda Lei da Termodinamica;

- Demonstrar a equivaléncia entre os enunciados da Segunda Lei da Termodinamica.

V. Conteudos:

- Evolucao das ideias da termodinamica no contexto da revolu¢do industrial,

Processos reversiveis e Irreversiveis;

- Maquinas térmicas;

Enunciados da Segunda Lei da Termodinamica.

VI. Desenvolvimento da Proposta:

1° momento (20 minutos): No inicio da aula serd retomado o contexto historico da
Revolugdo Industrial de forma mais aprofundada. Citando principais cientistas, influéncias e
contribuicdes nas relagdes socio-econdmicas da época. Sera falado sobre a maquina de Watt

e turbina a vapor.

2° momento (50 minutos): No desenvolvimento da aula sera apresentado um experimento
virtual no simulador Vascak para demonstrar o funcionamento de uma maquina térmica.
Serdo apresentados os enunciados da Segunda Lei da Termodindmica (Enunciados de

Clausius e Kelvin-Plank).

3° momento (30 minutos): Ao fim da aula sera demonstrado a equivaléncia dos enunciados
que sera por um método de negativa, ou seja, ao violar um dos enunciados, automaticamente

o outro sera violado, da mesma forma o inverso na forma inversa.

VII. Recursos: Livro didéatico, caderno para anotagdes, caneta, notebook, projetor

multimidia, quadro branco, marcador para quadro branco, apagador.
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VIIL. Avaliacdo: A participagdo dos estudantes durante as discussdes fard parte da
avaliagdo. Também sera registrado no diario de bordo o desenvolvimento e as observacdes

da aula

IX. Referéncias:

FILHO, Aurelio Gongalves; TOSCANO, Carlos. Fisica: interacio e tecnologia. 2 ed. Sao
Paulo: Leya, 2016.

DA LUZ, Antoénio Maximo Ribeiro; ALVARES, Beatriz Alvarenga. Fisica contexto &
aplicacdes : ensino médio. ed. 1. Sao Paulo: Scipione, 2013.

PIETROCOLA, M,; et al. Fisica em contextos. Sao Paulo: Editora do Brasil, 2016.

NUSSENZVEIG, Herch M. Curso de fisica basica. Sdo Paulo: Editora Blucher, 2014.

DAVID, Halliday; RESNICK, Robert; KRANE, Kenneth S. Fisica - Vol. 2, 5* edi¢do. Rio de
Janeiro: Grupo GEN, 2003. E-book. ISBN 978-85-216-1946-8. Disponivel em:
https://app.minhabiblioteca.com.br/#/books/978-85-216-1946-8/. Acesso em: 31 jan. 2023.

1. Plano de Aula: 04

I1. Dados de Identificacio:

Instituicao:

Professor/a:

Disciplina: Fisica

Turma:

Duracao da aula: 100 min

III. Tema:
- Enunciados da Segunda Lei da Termodinamica e maquinas térmicas.

Conhecimentos prévios:
- Funcionamento das maquinas térmicas;
- Enunciados da Segunda Lei da Termodinamica.
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IV. Objetivo Geral:

- Apresentar 0os semindrios sobre maquinas térmicas e a relagdo com a Segunda Lei da
Termodinamica.

V. Objetivos especificos:

\ r

- Apresentar experimentos demonstrativos relativos a maquinas térmicas, por parte dos
discentes;
- Compreender o funcionamento das maquinas térmicas e a Segunda Lei da

Termodinamica;

V. Conteudos:

- M4quinas térmicas.

- Segunda lei da Termodinamica.

VI. Desenvolvimento da Proposta:

1° momento (5 minutos): No inicio da aula sera recordado os critérios para a avaliacao dos

seminarios a serem apresentados.

2° momento (80 minutos): No decorrer da aula os grupos fardo apresentagdes de 10-15 min.
A cada apresentagao serdo levantados questionamentos sobre o que foi apresentado e

apontamentos sobre o desenvolvimento da apresentagao.

3° momento (5 minutos): A aula sera finalizada com os apontamentos gerais sobre todas as

apresentacdes e consideracdes finais.

VII. Recursos: Caderno para anotagdes, caneta, notebook, projetor multimidia, quadro

branco, marcador para quadro branco, apagador.

VIII. Avaliacdo: A participagdo dos estudantes durante as discussdes fard parte da
avaliacdo. Também sera registrado no didrio de bordo o desenvolvimento e as observagdes

da aula.




60

IX. Referéncias:

DA LUZ, Antoénio Maximo Ribeiro; ALVARES, Beatriz Alvarenga. Fisica contexto &
aplicacgdes : ensino médio. ed. 1. Sao Paulo: Scipione, 2013.

PIETROCOLA, M,; et al. Fisica em contextos. Sao Paulo: Editora do Brasil, 2016.

FILHO, Aurelio Gongalves; TOSCANO, Carlos. Fisica: interacio e tecnologia. 2 ed. Sao
Paulo: Leya, 2016.

NUSSENZVEIG, Herch M. Curso de fisica basica. Sdo Paulo: Editora Blucher, 2014.

DAVID, Halliday; RESNICK, Robert; KRANE, Kenneth S. Fisica - Vol. 2, 5% edicdo. Rio de
Janeiro: Grupo GEN, 2003. E-book. ISBN 978-85-216-1946-8. Disponivel em:
https://app.minhabiblioteca.com.br/#/books/978-85-216-1946-8/. Acesso em: 31 jan. 2023.




