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RESUMO

Este trabalho possui como objetivo contribuir para o ensino e a aprendizagem dos conceitos
de Termodinamica por meio da elaboracdo, construcdo e avaliacdo de uma sequéncia didatica
oriunda de uma Unidade de Ensino Potencialmente Significatica (UEPS) tendo como teoria de
base a Aprendizagem Significativa de David Ausubel e a configuragdo proposta por Marco
Anténio Moreira. O trabalho foi realizado na turma do 2° Ano do Ensino Médio do Colégio
Estadual Abdias Menezes (CEAM), na cidade de Vitorias da Conquista, Bahia, com a finalidade
de estimular nos estudantes a vocacdo para a compreensdo cientifica dos fendbmenos natuirais.
Diversos recursos didaticos foram utilizados (textos, video, experiencias de baixo custo, jogo
cooperativo, recursos infomaticos, construcdo de mapas mentais, atividades individuais e em
grupos) no processo das etapas da UEPS. Durante o processo de intervencgdo varias evidéncias
de aprendizagem significativa foram detectadas, por exemplo, respostas ao questionario,
relatdrios, participacdo dos estudantes, demosntrando o éxito da aprendizagem significativa
neste trabalho.

PALAVRAS-CHAVE: Ensino de Fisica; Aprendizagem Significativa; Unidade de Ensino
Potencialmente Significativa; Termodinamica; Mapas Conceituais.



ABSTRACT

This work aims to contribute to the teaching and learning of Thermodynamics concepts through
the elaboration, construction and evaluation of a didactic sequence from a Potentially
Significant Teaching Unit (PSTU) based on the Meaningful Learning of David Ausubel and the
configuration proposed by Marco Antonio Moreira. The work was carried out in the class of
the 2nd year of high school at Colégio Estadual Abdias Menezes (CEAM), in the city of Vitoria
da Conquista, Bahia, with the aim of encouraging students to have a vocation for scientific
understanding of natural phenomena. Several didactic resources were used (texts, video, low-
cost experiences, cooperative games, computer resources, construction of mind maps,
individual and group activities) in the process of the stages of the PSTU. During the intervention
process, several evidences of significant learning were detected, e.g. quiz responses, reports,
student participation demonstrating the success of meaningful learning in this work.

KEYWORDS: Physics Teaching; Meaningful Learning; Potentially Significant Teaching
Unit. Thermodynamics; Concept maps.



LISTA DE FIGURAS

Figura 01: Diagrama 08 GOWIN........c.coveiuieiieiieieesiestesteesie e sta e e s e s e estesnaesraesaesneesraeseaneennens 43
Figura 02: Aprendizagem Significativa X MECANICA..........cccveruiiiriierinie e, 48
Figura 03: Exemplo de Nuvem de Palavras...........c.coviieiieie i 49
Figura 04: Sistemas TermMOGINAMICOS. ........uoiirieiieiieie ettt sreenne e 55
Figura 05: Sistema PiStA0-CIlINAr0..........c.civeiiiieiiece e 56
Figura 06: Relatividade da SENSaGa0 TEIMIICA. ........eiveveirerieire e e 59
Figura 07: Réplica TermoscOpio de GalileU...........ccveiueiiiieeiiiie e 62
Figura 08: Trabalho de Uma FOrGa..........ciiiiiiiiiieiiitees e 64
Figura 09: Diagrama PreSSE0 X VOIUME........ooouiiieiieecie sttt 67
Figura 10: Balango de Energia Interna de um Sistema Termodindmico..........ccccceovevervrnnnnne. 68
Figura 11: Ciclos Termodindmicos na Maquina TErMICaA..........ccccvvereerieiieeiiieieeie e 71
Figura 12: Ciclo TermOdiNAMICO. ........cuieieieierieriesii ettt 72
Figura 13 Trabalho no Ciclo TermodinAmiCO............ccciveiiiiiiiie i 73
Figura 14: Natureza do Trabalho TermodindmiCo...........cccuviriiieiiieniseseeee e 74
FIgura 15: CiClo d CarNOL..........ccviiiiiieciecie ettt re et sreeneenneas 79
Figura 16: Ciclo da MAgquina de Carnot...........ccciiirieinineesese e 80
Figura 17: Diagrama Pressao (P) X VOIUME (V)...cveiioiiie e 81
Figura 18: Funcéo Termodindmica na via ENZIMAtiCa...........cccovreiiiiiiieneine e, 86
Figura 19: Video “Vocé se cobriu errado a vida inteira? NOs testamos!”..........ccceevevveeivennenne. 100
Figura 20: Link Nuvem de Palavras (MeNtiMeter) ..........ccovririiinieiieiene e 101
Figura 21: Estrutura da AtiVidade L..........cccoooiiiiiiiiece e 111
Figura 22: EXemplo de reSPOSta COMELAL ........eiviiiiiieieie et 116
Figura 23: Exemplo de resposta inacabada................ccecveiueiiciecic e 117
Figura 24: Exemplo de auSENCia de rESPOSLA. ........ceeruerverieriiriiniesiieeeeeee e 118
Figura 25: Exemplos de resposta iNCOIMELa............c.eiieiieiieiie e 119
Figura 26: DisCcuSSA0 da AtIVIHAOE L.........cooiiiiiiiiieie e 120
Figura 27: Manual do Mundo (YOULUDE) ......cc.ecuiiuiiiieieee e 121
Figura 28: Manual do Mundo (YOUTUDE) .......cc.oiiiiiiiieiee e 122
Figura 29: Nuvem de Palavras da TUIMMA..........cccoviiieiieiecicce e 124
Figura 30: Aula Expositiva e Dialogada Com @ TUMIA.........ccueieiierienerenenieeieeee e 126
Figura 31: DISCUSSA0 EM GIUPOS. ....c.veiueeivrereereesteeteaeesteesseessesseesseasesseessessesseesseesesseesseesesnes 127
Figura 32: Material basico para construgdo do TErmOoSCOPIO.........ccvieririeieiieie e 128.
Figura 33: TermoscOpio de DaiX0 CUSTO........ccecuiiiiiiiiiie ettt 130
Figura 34: TermoScOPI0 de DAIX0 CUSTO.......c.veieieiiriiiiieiieieie et 132
Figura 35: Medida da variacdo na coluna do TermosCOPIO. ........ccevvrvreeierierieienie e 133
Figura 36: Elaboragéo do relatorio sobre experimento do TermosCOPIO. .........oovrverververierinnne 133
Figura 37: Resposta do aluno EO05...........ccviiiiiiicic et 134
Figura 38: Resposta do alunO E22..........c..ooiiiiiiiiiiiiee s 135
Figura 39: Resposta do aluno EO05...........cuvoiiiiiiiic e 135
Figura 40: Resposta do aluno EL0..........ccoiiiiiiiiiiiiiieee s 136
Figura4l1: Respostado alunO EL3.........c.oooiiiiiiii e 137
Figura 42: Modelo de dado disponivel no mercado (esquerda) e fabricado (direita) ............... 138
Figura 43: J0g0 de TrilNa......ccoiuiiiiiieecieee e 139

Figura 44: Alunos jogando trilNa...........cccceeiiieiieie e 141
Figura 45: ReSp0oSta d0 GIUPO 4.......eouiiieiieiieeie sttt st sbe e 142
Figura 46: Resposta d0 GIUPO 2.......cccueeieieeiieeieseeseeieseesieeeesaeseeeesseesseeeesseesseaneens 142
Figura 47: Resposta d0 GIUPO 4.......eocueiieiieieeie ittt sne e 143
Figura 48: Resposta d0 GIUPO 3.......cccuieieieeiieieseeseeee e e ee s e ste e e e e sreesneenee s 143
Figura 49: Construgdo dos Mapas MENTAIS..........ccceiiriierienieseeriee e e 145

Figura 50:

Mapas Mental do estudante EL5..........ccccoviieiiiie i 147



Figura 51: Mapa Mental do estudante E09............ccoooiiiiiiiiiniiiecce e 148

Figura 52: Mapa Mental do estudante E26............ccccccevveiiiiieiieie e 149
Figura 53: Mapa Mental do estudante E29...........cccooiiiiiiiiiiiiicece e 150
Figura 54: Mapa Mental do estudante EL7..........ccccvoveiieiiiieiiece e 151
Figura 55: AtIVIdade FINAL..........cooooiiiiiie et 152
Figura 56: Resposta do Estudante EOQ2.............cccooiueiieiiiie i 153
Figura 57: Resposta do EStudante E20.............cccooiiieieiiieeiesie e 153

Figura 58: Resposta do EStUdante E34...........c.coiiiiiieiieiie e 154



LISTA DE TABELAS

Tabela 01: Cronograma da UEPS...........ooiiiii e 107
Tabela 02: Nivel de desempenho percentual da turma Atividade 1............ccccoevviveiieeieennnnn, 109
Tabela 03: Nivel de acertos POr QUESLAOD. .........cvrierieiririeieesie et 114
Tabela 04: J0g0 A8 THIlNA.......cviiiieci e 140

Tabela 05: Categorias presentes N0S Mapas MENTaIS. ........cccviveiiereeieiiienese e 146



LISTA DE ABREVIATURAS

AC- Atividade Complementar

AEE- Atendimento Educacional Especializado

AS- Aprendizagem Significativa

BNCC- Base Nacional Curricular Comum

CAPES- Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior
CEAM- Colégio Estadual Abdias Menezes

CIA- Central Intelligence Agency (Agéncia Central de Inteligéncia dos Estados Unidos da
América)

DCRB- Documento Curricular Referencial do Estado da Bahia

DIREC- Diretoria Regional de Educacédo e Cultura do Governo do Estado da Bahia
D.O.- Diério Oficial do Estado da Bahia

EMBASA- Empresa Baiana de Aguas e Saneamento S.A.

ENEM- Exame Nacional do Ensino Médio

LDB- Lei de Diretrizes e Bases da Educacéo

MEC- Ministério da Educacao do Brasil

MHS- Movimento Harmdnico Simples

NASA- National Aeronautics and Space Administration (Administracdo Nacional de
Aeronautica e Espaco dos Estados Unidos da América)

NTE- Nucleo Territorial de Educacgéo

PPP- Projeto Politico Pedagdgico

RFB- Republica Federativa do Brasil

SEC- Secretaria de Educacéo do Estado da Bahia
SRM- Secretaria de Registro e Matricula

TAS- Teoria da Aprendizagem Significativa

TIC- Tecnologia da Informacdo e Comunicacao

UEE- Unidade Escolar de Ensino

UEPS- Unidade de Ensino Potencialmente Significativa

US Navy- Marinha dos Estados Unidos da América



SUMARIO

1. INTRODUGAO GERAL .......oooiieeeeeeeiseiee e sass s 14
IO O] 1 (=) (1 - 12 Lo 1o PSS 14
1.2 JUSEITICALIVA. vtttk et e bbbtttk bttt e bbb et 17
1.3 QUESLA0 NOIEANOIA 0a PESHUISA. ... veeriretiriereieiteiest ettt ettt eb bt sb bbbt bbbttt bbbt bt b e s 18
Li4 HIPOTESES. ..ttt ettt ettt bbbt b kbbb b€ £ R R R b bR £ bR R R bbbt h kbRt etk bbb bbb 18
1.5 EStrUtUra O traDAIN0. .. .. s e et b et b e e 19
2 APRESENTACAO E IDENTIFICACAO DA UNIDADE ESCOLAR DE ENSINO .......ccccovvvvvevrcnnnn. 20
2.1 Visdo, Missdo, Objetivos e Metas da Unidade Escolar de ENSINO.........ccccoeiiieinieeisnsinse e 24
2.2 Histérico de Implementacéo da Unidade Escolar de ENSINO.........cccoovivveiciiiieiieni e 25
2.3 Diagnéstico dos estudantes do ENSINO MEMI0...........ccoeiiiiiiirie et et e e e nne s 29
3. REVISAO BIBLIOGRAFICA.........ooimmrieiineieiens s ssssssssssssssssssssssssssssss s sssss s sssss s sssssssssssssssssssssssssssssssssons 40
3.1 Disserta¢Oes sobre Ensino de TerMOGINAMICA...........ouieeuriririeeiririieei et eb s 40
3.2 Contribuicdes da ReViSA0 BiDIIOMELITCA. ........ccciiiierieiie e 49

4- A TEORIA DE APRENDIZAGEM DA UNIDADE DE ENSINO POTENCIALMENTE

SIGNIFICATIVA (UEPS). .. ettt ettt sttt sttt sttt sbe e st e s ebesbesnenbesbe e e e eneenentes 51
4.1 Diagrama V& EpistemolOgiCo 0U V& 08 GOWIN.......ccceiueiveiieieisieiestesieeeetesestestestesaesessesre e tesnessessesasseessesens 65
4.2 Aprendizagem Mecanica e Aprendizagem Significativa: antecedentes, condicionantes e situagdo atual.......... 72
4.3 Levantamento 08 SUDSUNGOTES. .......c.u ittt sttt sttt e et be e sh b e e et b b et sb e b bt e s e e bt eb e ebenbesbennenbeneas 78
5- FUNDAMENTOS DA TERMODINAMICA.......c.ooviiiiiiiiieiee et s 82
5.1 ENSINO 8 TOIMOUINAMICA. .....eevveviiiiiesiirieieie ettt ettt st et e e s e e se e sbesbes e e seetesbesbeseeseeseeneenesanennens 88
5.2 Temperatura, Calor, Trabalho e Energia Interna de Um COMPO.........cooviiiiiinininieeire e 86
5.3 LIS da TOIMOGINAMICA. ... eveiteeeiieesieieesierieee e st ste e see e et testesbenee enestesteseeseeneesenseasesse s seeneesensesseeseneeseeneeneanenns 100
5.4 Importancia da Regulagao TEIrMiCa NOS SEIES VIVOS.......ccviirieiriieieiiesie st sttt s 114
6 PROCEDIMENTOS DIDATICO-METODOLOGICOS.......c.oiiiiiieiieeinseissess s sssssessssenns 119
7- INTERVENGAO EM SALADE AULA......oooveeeeeeeeeeeeee et eetee s saesas s s s sessn e sesses s, 126
7.1 Contexto da Pesquisa @ DESCHGAO U TUMMA.......ciiiviriiierieieieieesie ettt sttt st esn e sn e 126
7.2 Preparagdo para a aplicag@o da UEPS............ccooiiiiii et 127
7.3 Aspectos SeqUENCIAIS A UEPS..........oiii e st 127
7.4 Definigdo do Contelido ADOITAO. .........coviiriitiriiiieie et ettt bbbttt bt 128
7.5 Levantamento de CONNECIMENTOS PrEVIOS. ........vieiieiiieeiseseee e sttt ste e esre e sre st st seeeeneenes 129
7.6 SituacBes-problema em NIVEl INErOQULOTIO. ..o e b 130
7.7 Apresentacdo do Conhecimento a Ser Ensinado/APrendido...........coviireiininenienieieine et 132
7.8 Retomar os Aspectos mais Gerais em Nivel mais Alto de Complexidade............cccvveivveiiieiniieneineiene s 134
7.9 Concluir a Unidade (Diferenciacéo Progressiva e Reconciliagdo Integrativa) ..........ccoceoeieicinciienenenieene 135
7.10Avaliacdo da Aprendizagem através da UEPS...........ccoooiiiiiiieisice sttt an e 135
7.11Analise do éxito da aplicagdo da UEPS............coiiiiiiieiieisieie ettt sttt sb et seene e 136
7.12Cronograma de aplicacao da UEPS............co i ettt et 136
8- RESULTADOS E DISCUSSOES..........oiieisieieiieeeseeses s see s assens s s s s s nssnesnessensenien 139
8.1 Analise do Questionario de Levantamento de Conhecimentos PréViosS..........cccvevueeveeeeeeieeciecreecie e 139
8.2 Investigacdes das respostas das Situacdes-problema em Nivel Introdutorio..........ccccveeveveiveienivnieniecverieens 154
8.3- Analise da apresentacdo do Conhecimento a ser Ensino/Aprendido..........ccoveveveieveneneeeieenee e 157
8.4 Resultados da atividade eXPerimeNntal..........cooiiiiiiiie e bbb et 162
8.5 Meditda da TEMPEIATUIE. ......c.eitiiteitie ettt ettt sttt bttt b bbb b e b se et e st et e s besb e e e besbebeane sheeseatenrens 165
I = CoTh (0130 [ O 1 Lo O OSSOSO USRI 167
8.7 ETEit0 A0 CaAlOr NOS SEIES VIVOS.....ccuiitiiiirieitiiti sttt sttt e ettt b et et e be bt ebesaesaesbesbesb e beseeseeneenea 169
8.8 IMIAPAS IMIBINTAIS. ...ttt sttt etttk b e bbb b s e R b e bt e b e b e £ et ehe e b £ e b e e bt eb e e b e R e et e e £k nbe e entereenes 176
8.9 Analise da Atividade de ConClUSAD da UEPS..........cccciriiiiiiieiss et bbb 185
8.10 Evidéncias de Aprendizagem Na UEPS..........ccoov ot sttt sre s e seene s 188

9 CONSIDERAGOES FINAIS ..ottt sttt st 189

10 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS. ..o ov oottt ettt ettt ee ettt eet et eee et et ae et et st eseeesetesaesaseneneneanes 191



14

1- INTRODUCAO GERAL

Este trabalho apresenta a constru¢cdo de uma Unidade de Ensino Potencialmente
Significativa (UEPS) para o ensino dos fundamentos da Termodindmica em uma sala de aula
do ensino médio. O potencial pedagdgico deste instrumento metodoldgico possibilita ao
professor implementar sua estratégia de ensino levando em consideracdo, por exemplo, a
interdisciplinaridade dos contetdos.

Uma Unidade de Ensino Potencialmente Significativa (UEPS) € uma ‘“sequéncia
didatica fundamentada teoricamente e direcionada para a aprendizagem significativa, nao
mecanica, que pode ser usada na pesquisa aplicada em ensino, voltada diretamente para sala
de aula, tendo como foco a construgio de atividades” (SANTANA, 2019, p. 15) sobre
Termodindmica.

A unidade de ensino potencialmente significativa foi desenvolvida em uma turma do 2°
ano do ensino médio do Colégio Estadual Abdias Menezes (CEAM, no turno matutino, na
cidade de Vitéria da Conquista, estado da Bahia, ainda com o ensino regular segundo a
modalidade de ensino parcial com o intuito de implementar uma aprendizagem significativa do
conteddo.

Dessa forma, com o aumento significativo do nimero de turmas assim como 0 nimero
de 44 alunos por turma (DCRB, 2022), no caso da Bahia, a carga horaria e a jornada de trabalho
tornam-se exaustivas no dia-a-dia. A aprendizagem significativa para os estudantes pode ser
realizada por meio e através de novos instrumentos e estratégias que levem em conta tanto a

realidade do aluno e as condi¢des de trabalho.
1.1 - Contextualizagdo

A aprendizagem significativa no ensino de Fisica € uma busca constante dos diversos
teoricos da educacéo e dos operadores dos processos educativos. A Termodinamica é uma parte
da Fisica com conexdes em diversos ambitos da vida dos estudantes que pode ir desde as
aplicacdes tecnoldgicas até na regéncia de diversos fenbmenos naturais.

O ensino de Fisica baseado na énfase de equacdes e resolucdes de exercicios torna a
aprendizagem mecanicista (MOREIRA, 2018, p. 74). Uma aprendizagem mecanicista possuli
data de validade, sendo logo esquecida pelos estudantes.

O conhecimento cientifico permeia praticamente todos os campos de acdo humana. O

individuo sente a necessidade de compreender um dado fenémeno natural ou mesmo o
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funcionamento de um aparelho elétrico ou o motivo pelo qual os seres vivos possuem uma
determinada temperatura.

Para sanar esta lacuna de entendimento realizam-se pesquisas por conta propria na qual
utiliza fontes duvidosa ou mesmo fontes com distorcdes, aquelas na qual ndo se utiliza o método
e o rigor cientifico. O presente momento remonta as concepg¢des pseudocientificas.

Adiciona-se a isso a velocidade de difusdo dos meios de comunicagéo e tem-se a massa
critica para devaneios de toda ordem como fora visto durante a pandemia de COVID-19 de
forma mais emblematica.

Mudancas no ensino de Fisica com vistas a uma aprendizagem significativa dos
contetidos diante deste contexto preconiza o regaste e um novo papel do professor e da escola.

A dependéncia administrativa da escola limita as mudancas de organicidade e dinamica.
Mas na sala de aula o professor pode manejar seu oficio com novas tecnologias.

Esse repensar docente na escola visa melhorar o ensino, de forma geral, e 0 ensino de
Fisica, de forma mais especifica, de tal forma que alcance o filho do trabalhador mais
socialmente vulneravel.

Esse alcance e espectro de acdo dota os estudantes de meios para uma acdo cidada
voltada para seu crescimento pessoal e sustentabilidade social, rompendo com padrdes
excludentes e restritivos que vigoram em uma sociedade de natureza e dindmica escravagista
como o é a sociedade brasileira.

O autor deste trabalho possui 25 anos de docéncia na rede estadual da Bahia. Diversas
mudancas ocorreram ao longo deste tempo. Mas a pratica docente ndo acompanhou tal
evolugdo. A Fisica é a ciéncia que busca a compreensdo dos fendmenos naturais. Essa
concepgao deveria estar presente na mentalidade dos alunos do ensino médio quando do estudo
da disciplina. Infelizmente na maioria das vezes, isso ndo ocorre. O distanciamento entre essa
concepgdo e a realidade da sala de aula é bem distinta. Em geral, o ensino de Fisica € visto
como mecanicista e automatizante com o objetivo de superar exames e provas de escolares e
de admiss@o em qualquer outra instituicdo. Nesse sentido, aponta a literatura académica
(MOREIRA, 2014, p. 02):

[...] o ensino da Fisica na educagdo contemporanea € desatualizado de contelidos e
tecnologias, centrado no docente, comportamentalista, focado no treinamento para as
provas e aborda a Fisica como uma ciéncia acabada, tal como apresentada em um livro
de texto. (MOREIRA, 2014, p.02)
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O mecanicismo que permeia o ensino de Fisica nas escolas publicas e privadas do Brasil
leva os estudantes a uma visao miope da Fisica e ndo propicia uma aprendizagem dessa ciéncia
com significado.

A dependéncia administrativa da escola engessa parcialmente a dindmica que ocorre no
processo de ensino de Fisica, mas o repensar do oficio docente em sala de aula pode ser alterado
pelo proprio professor sem dependéncia alguma a ndo dele mesmo.

Tais mudancas no fazer a docéncia busca a utilizacdo dos meios de evolugéo propiciados
pelos tempos tecnologicos e pela teoria pedagogica.

Aspectos como contextualizacdo (social, econ6mica, ambiental, politica), as
simulacdes, os experimentos de baixo custo e com material reclindvel, os laboratorios virtuais,
as leituras histdricas, a internet devem ser utilizados pelo professor, pois permitem ao estudante
0s recursos para sua formacéo pautada pela cidadania e inclusao.

O papel de formador e propiciador de melhorias sociais advém da sustentabilidade da
formacéo dos estudantes em maior vulnerabilidade social no seio de uma sociedade de natureza
e dindmica escravagista como o ¢ a sociedade brasileira.

Apesar do autor deste trabalho ter tido uma formacdo no ensino médio e superior
pautado pela resolucdo mecanica de problemas de Fisica voltados para certames de admissdo
em instituicbes, compreende o papel que julga hoje o desenvolvimento de novas tecnologias e
meios de ensino de Fisica. Aqui se inclui a unidade de ensino potencialmente significativa.

A unidade de ensino potencialmente significativa € um instrumento que possibilita a
aprendizagem significativa por meio da interacdo evolutiva entre contetdo, professor e aluno.
A conjugacéo desse trindbmio ocorre atraves de etapas ou fases que permitem retroalimentar o
processo durante sua evolugdo. Essa capacidade de resiliéncia pedagdgica € que dota,
pedagogicamente, a capacidade de aprendizagem significativa de uma unidade de ensino
potencialmente significativa, inclusive da forma critica (PREDELLA, 2014, p. 17).

A orientacdo da construcdo da unidade de ensino potencialmente significativa e,
consequentemente, do produto educacional foi baseado na intimidade que possui a
Termodindmica com diversas outras areas cientificas, tais como Biologia e Quimica. A
experiéncia de aprendizagem no Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica
(MNPEF), realizado em tempos de pandemia, revigorou no autor sua motivacdo para enveredar
pela construcéo de novas estratégia para o ensino de Fisica.

Sob a singular orientagdo dos Professores, notadamente Dr. Luizdarcy de Matos e Dr.
Jorge Anderson Paiva, este trabalho sucinta encontra um ensino de Fisica que passa por

mudancas substanciais, e que tais mudancas possam favorecer nossos estudantes!
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S0 escassos os trabalhos académicos de mestrado, profissional ou académicos, no qual
se encontra a interface entre duas areas do conhecimento.

Ap0s anos de ensino de Fisica, 0 presente trabalho ndo s6 toca os estudantes, nossos
parceiros na jornada da vida, mas toca também ao estudante que escreve estas palavras. A

aprendizado foi matua.

1.2 - Justificativa

As novas orientagfes curriculares emanadas dos textos legais como a BNCC e DCRB
visam coordenar o ensino de Fisica nas escolas baianas. Com relacdo a DCRB a
Termodinamica tem como objetivo “Compreender a composicao e as variaveis termodindmicas
relacionadas ao funcionamento de sistemas térmicos, realizando previsdes a seu respeito”
(BAHIA, 2022, p.515).

No citado documento do Governo do Estado da Bahia, na parte referente aos itinerarios
formativos dos Componentes Curriculares do itinerario formativo integrado de Linguagens e
suas Tecnologias e Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias - narrativas da Investigacédo
Cientifica, disciplina Saberes e Sabores (BAHIA, 2022, p. 316), declara:

Reflex&o dos/as estudantes sobre a escolha dos alimentos. Associagdo dos principais
tipos de nutrientes e sua alimentagdo diéria. Interpretacéo dos rétulos dos alimentos.
Utilizac8o do espago da cozinha como um laboratério (biotecnologia). Discussdo dos
conceitos da termodindmica na elaboracdo de compotas ou conservas caseiras.
Investigagdo sobre a dilatagdo térmica dos materiais na cozinha. Experimentag&o das
reacdes quimicas e bioldgicas que ocorrem nos alimentos em nossa cozinha.
Demonstracdo dos fatores que afetam a velocidade de uma reacdo. Experimentacdo
na cozinha. (BAHIA, 2022, p. 316)

O documento apregoa em sua ementa que o ensino de Termodinamica faz interface com
outras disciplinas como a Biologia e a Quimica. Também, depreende-se do mesmo que a
experimentacdo baseada em recursos do cotidiano do aluno seja feita, pois permite conectar a
teoria com a pratica dentro de um contexto de aprendizagem significativa.

Dessa forma, a insercao deste contetdo junto aos discentes cumpre um duplo objetivo.
Por um lado, busca preparé-los para a compreensao dos avancos cientificos e sua aplicabilidade
nos diversos ambitos da vida humana. E, por outro, busca suprimir 0s conceitos equivocados e
errdneos acerca da Fisica.

Ademais, tornar mais estimulantes as aulas de Fisica no ensino basico visando promover
uma cultura cientifica na sociedade para propiciar futuras carreira cientifica nos estudantes bem

como o desenvolvimento econdmico da nagéo.
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Perpassa, também, por combater o denominado analfabetismo cientifico. Entendido
este como uma interpretacéo realizada a partir de uma matriz de concepgdes que provém do
empirismo e do senso-comum dos estudantes acerca dos fenbmenos térmicos e seus campos
tedricos e ndo como uma versatilidade da aprendizagem que se cristaliza no cognitivo estudantil
de forma perene e sustentdvel possibilitando ao mesmo um cabedal de conhecimento que

emerge de maneira periférica quando ao menor estimulo.

1.3 — Questao norteadora da pesquisa

O desenvolvimento e construgdo desta Unidade de Ensino Potencialmente Significativa
(UEPS) foi motivada pelas dificuldades e obstaculos encontrados pelos estudantes na
aprendizagem de Termodindmica e pela necessidade de tracar caminhos para uma
aprendizagem significativa.

A questdo norteadora de pesquisa se apresenta por meio da pergunta: Como
desenvolver, construir e aplicar uma Unidade de Ensino Potencialmente Significativa (UEPS)

no estudo da Termodinamica?

1.4 — Hipoteses da pesquisa

Neste trabalho sdo consideradas as seguintes hipoteses para validade:
A prévia existéncia de conhecimentos na estrutura cognitiva dos estudantes sobre
Termodinamica.
Propor situagOes-problema por meio de leitura, discussdo, experimentacdo de baixo custo,
mapas mentais, videos, jogos e atividades atuando como organizadores prévios.
Promover atividades contextualizadas objetivando motivar os estudantes no processo ensino-
aprendizagem.
Verificar a potencialidade da Unidade de Ensino Potencialmente Significativa (UEPS) por meio

do conjunto de evidéncias gerado no processo.

1.5 — Estrutura do trabalho

O presente trabalho estd estruturado segundo as orientagdes do Mestrado Nacional
Profissional em Fisica (MNPEF) e obedece aos regulamentos e normas da Associacdo

Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). Sua estrutura € composta por 09 capitulos.
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O primeiro capitulo de Introdugdo Geral visa estabelecer o conjunto da obra assim como
todo o processo de geragdo da mesma.

O segundo capitulo consiste em uma apresentacao e identificacao da unidade escolar de
ensino com a finalidade de perfilar o quadro institucional em termos de projeto politico-
pedagogico e de grupo estudantil.

O terceiro capitulo refere-se Revisdo Bibliografica sobre DissertacGes que tratam do
ensino de Termodinamica no nivel médio.

O quarto capitulo é destinado ao arcabouco teodrico pedagdgico. Nesse aspecto, optou-
se por dividir essa parte da teoria de base pedagdgica em dois pontos, a saber: o primeiro refere-
se ao contexto e pressupostos da Teoria da Aprendizagem Significativa, e, 0 segundo, trata dos
aspectos relacionados com a Teoria da Aprendizagem Significativa Critica de Marco Antdnio
Moreira.

O quinto capitulo aborda os Fundamentos da Termodinamica e divide-se em Ensino de
Termodindmica; Temperatura, Calor, Trabalho e Energia Interna de um corpo; Leis da
Termodindmica e Importancia da Regulacdo Térmica nos Seres Vivos.

O sexto capitulo apresenta os Procedimentos Didaticos-Metodologicos utilizados na
construcdo da UEPS e como vetor na intervencdo em ambiente escolar.

O sétimo capitulo é destinado ao processo de configuracdo da Intervencdo em Sala de
Aula no qual séo destacados aspectos proprios da UEPS.

O oitavo capitulo objetiva aos Resultados e Discussfes onde se expdem e justificam as
evidéncias da aprendizagem significativa.

E, por fim, mas ndo menos importante, o nono capitulo que objetiva a conclusdo desta
dissertac@o nas Consideragdes Finais por meio das quais sdo emitidos juizos de valor acerca da

construcdo e validagcdo da UEPS desenvolvida.
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2- Apresentacao e identificacdo da Unidade Escolar de Ensino

O Colégio Estadual Abdias Menezes (CEAM), com CNPJ 13.937.065/0001-00, situado
na Avenida Rosa Cruz s/n, Bairro Recreio, em Vitoria da Conquista, estado da Bahia, € uma
instituicdo de porte especial, funcionando nos turnos matutino e vespertino com alunos
matriculados no nivel de Ensino Médio; e no turno noturno funcionando na extensdo Lagoa das
Flores com o Ensino Médio (BAHIA, 2022). Essa institui¢cdo € mantida pelo Governo do Estado
da Bahia através da Secretaria de Educacdo do Estado da Bahia com Ato de Criacdo N° 7.916
—D.0. de 08/02/77 e D. O. de 05/09/85.

O CEAM apresenta alguns aspectos de acessibilidade, como o piso tatil no passeio, na
recepcgdo, direcdo, secretaria e até as 3 primeiras salas internas, 1 banheiro adaptado para
cadeirante, entrada de salas de aulas e disposicdo de mdveis acessiveis, contudo, o acesso para
a sala de leitura necessita de rampa, assim como 0 acesso as 2 quadras de esporte.

As dependéncias da escola apresentam (BAHIA, 2022): 1 sala de direcdo, 1 sala de
secretaria, 18 salas de aula (13 funcionando pela manh&; 8 pela tarde e 1 para guardar
instrumentos musicais e materiais eletrdnicos); 2 salas de aulas interditadas; 2 Salas de
Recursos Multifuncionais, sendo 1 delas compartimentadas em 4 salas menores; 1 biblioteca
com sala de leitura; 1 auditorio; 1 almoxarifado; 1 Laboratorio de Ciéncias; 1 cozinha; 1
depdsito de livros; 2 deposito de alimentos (merenda escolar); 1 banheiro para funcionarios; 1
sala para professores com 2 banheiros para professores; 1 sala de Coordenacao Pedag6gica com
1 banheiro; 3 banheiros para estudantes, sendo um deles adaptado para cadeirante; 1 pequena
sala de apoio para os profissionais responsaveis pela seguranca; 1 sala de apoio para 0s
profissionais; 1 mecanografia; 2 quadras de futsal descobertas; 2 salas de arquivo (morto e
ativo).

O Anexo Lagoa das Flores (turno noturno) funciona na Escola Municipal Professora
Marlene Flores em parceria com a Secretaria Municipal de Educacdo do municipio de Vitéria
da Conquista, utilizando 5 salas de aula. Sua importancia esta pela localizacao rural de dificil
acesso.

A escola possui ligacdo a Rede de abastecimento de agua tratada e rede de esgoto
(servigo prestado pela Empresa Baiana de Aguas e Saneamento S.A. — Embasa).

O CEAM possui 25 chromebooks acompanhados de 25 carregadores e um suporte para
carregar todos ao mesmo tempo. Os equipamentos disponiveis no CEAM sdo: 5 data- show; 1

fogdo industrial; 1 microondas; 3 liquidificadores; 3 frizeres; 2 geladeiras; 2 fornos; 6 ar
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condicionados funcionando (1 na sala da dire¢do, 1 na mecanografia, 1 na sala da coordenacéo,
1 na sala de musica; 1 no Auditdrio e 1 ndo instalado); 11 televisores instaladas nas salas de
aula; 2 televisdes para sala de recursos educacionais; 4 cabos para microfone; 3 caixas de som
amplificadas; 1 impressora e 1 computador da SRM; 1 impressora na sala da direcdo; 2
impressoras na secretaria; 3 maquinas Braille e 4 notebooks, sendo utilizados na area
administrativa, e 2 notebooks na sala de recursos multifuncionais.

As atividades educacionais desenvolvidas no Colégio Estadual Abdias Menezes
(CEAM) sdo pautadas em uma perspectiva do ser humano em todas as suas dimensdes: afetiva,
cognitiva, econdmica social e ambiental, procurando formar pessoas conscientes do seu papel
em um mundo acessivel a todos (BAHIA, 2022). Para isso, as a¢bes pedagogicas do CEAM,
tém uma perspectiva inclusiva, na qual a diversidade humana é fomentada com naturalidade.

Desta forma, foi discutido desde 2019, sendo elaboradas diversas analises e construcoes
para se chegar ao atual. E entendemos que sua construcao se faz ao longo do processo ensino
aprendizagem durante o ano letivo, bem como, por mudangas estruturais que a SEC orienta e
determina.

Sendo assim, a Secretaria Estadual de Educacdo em 2021 publicou o documento -
OrientacGes metodoldgicas para (re) elaboracdo dos projetos politico pedagdgicos a luz do
Documento Curricular Referencial do Estado da Bahia (DCRB) esclarecendo as contribuigdes
do monitoramento e avaliagdo do PPP (BAHIA, 2021, p.71) para as instituicdes escolares,

dentre as quais se destacam:

Aumento da capacidade institucional. Aprimoramento na definicdo de indicadores.
Integracdo das equipes. Tomada de decisbes de forma coletiva, a partir de evidéncias.
Fortalecimento da autonomia da escola. Soma de esforcos para a obtencdo dos
resultados pretendidos. Compartilhamento das decises. Descentralizagdo do poder.
Fortalecimento das acBes colegiadas. Integracdo e simplificacdo dos processos.
Aprimoramento dos atos e processos institucionais. Fortalecimento de mecanismo de
didlogo com a comunidade escolar. Transparéncia na prestacdo de contas.
Desenvolvimento da capacidade da equipe (BAHIA, 2021, p.71).

As bases legais para construcéo do PPP estdo fundamentadas na Constituicdo Federal de
1988, capitulo 111, da educagdo, da cultura e do desporto secdo | da educacgdo, através dos
principios para educacao brasileira pautados no Artigo 206°, com destaque para o paragrafo VI
que defende a gestdo democratica do ensino publico, na forma da lei.

A Lei de Diretrizes e Bases da Educacdo Basica 9394/96 defende em seu Artigo 2° que
a educacdo, como dever da familia e do Estado, inspirada nos principios de liberdade e nos
ideais de solidariedade humana, tem por finalidade o pleno desenvolvimento do educando, seu

preparo para o exercicio da cidadania e sua qualificacdo para o trabalho. Para garantia dessas
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finalidades, essa mesma lei determina em seu Artigo 12°, parégrafo | que os “estabelecimentos
de ensino, respeitadas as normas comuns e as do seu sistema de ensino, terdo a incumbéncia
de elaborar e executar sua proposta pedagogica’.

Nesse sentido, a Portaria da Secretaria de Educacao da Bahia de n° 5.872 de 15 de julho
de 2011 que aprovou o Regimento Escolar das Unidades escolares da Bahia no seu Artigo 32°
define o PPP como: instrumento indispensavel & organizacdo e funcionamento da unidade
escolar, expressando a sua identidade e definindo as bases politicas, filosoficas e pedagogicas
gue fundamentam a sua acdo educativa no exercicio da sua autonomia pedagodgica e
administrativa, com vistas a garantia do padréo de qualidade no processo educativo (BAHIA,
2011).

Essa Portaria estabelece a elaboracdo participativa na elaboracdo, acompanhamento e

avaliacdo do PPP:

§1° A elaboracdo do projeto politico-pedagdgico da unidade escolar serd orientada
pelas diretrizes emanadas pela Secretaria da Educacdo e envolverd a participacdo dos
professores, coordenadores pedagdgicos, professor articulador de area, quando
houver, Conselho Escolar e Colegiado Escolar, observando as necessidades e
possibilidades da unidade escolar. §2° A Secretaria da Educacdo, ouvidos 0s 6rgdos
técnicos, no exercicio de suas competéncias, dispora sobre a sistemética de
elaboragdo, acompanhamento e avaliacdo do projeto politico-pedagdgico (BAHIA,
2011).

Diante desses pressupostos legais e cientificos fica evidente a necessidade da construcdo
coletiva e participativa do PPP de todos os agentes envolvidos no processo educativo do
Colégio Estadual Abdias Menezes para o alcance de seus objetivos e metas estabelecidas e
atualizadas mediante as demandas oriundas do processo de ensino e aprendizagem.

A concepcdo teodrica adotada pelo Colégio Estadual Abdias Menezes concebe que a
educacdo deve estar baseada na perspectiva transformadora da sociedade onde as agOes e
reflexdes sdo os pilares basicos do fazer pedagdgico.

Para Paulo Freire, € importante pontuar que nos processos educativos “ndo ha seres
educados e ndo educados [...] estamos todos nos educandos [...] existem graus de educacéo,
mas estes ndo sdo absolutos [...] o homem, por ser inacabado, incompleto, ndo sabe de maneira
absoluta” (FREIRE, 1979, p.14).

Em todas as acdes pedagogicas que se propdem a desenvolver numa Instituicdo de
Ensino é preciso assegurar a unidade coletiva de trabalho entre os profissionais envolvidos,
docentes, gestor escolar, entre outros. Para isso, cada um dos envolvidos necessita exercer suas

responsabilidades e atuar, coletivamente, para que todos possam obter avangos e resultados com
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autonomia e liberdade para pensar, discutir, planejar, construir e executar seu Projeto Politico
Pedagdgico.

2.1- Viséo, Misséo, Objetivos e Metas da Unidade Escolar de Ensino

Segundo o Projeto Politico Pedagogico (BAHIA, 2022) do Colégio Estadual Abdias
Menezes constitui a Visdo, Misséo e Metas desta Unidade Escolar de Ensino:

Visao: Propiciar uma escola de qualidade com a participacéo coletiva, aberta ao dialogo
e gue toda a comunidade escolar possa contribuir com suas ideias e acdes que visem a melhoria
das condi¢es de aprendizagem e de vida escolar de cada aluno.

Missdo: Envolver toda a comunidade Escolar — familiares, alunos, professores,
funcionarios e Colegiado Escolar — através de uma parceria efetiva e de qualidade, em que haja
a promogcdo de uma escola justa, inclusiva, fraterna, solidaria, transformadora, comprometida,
democrética e responsavel, onde seus atores e autores sejam capazes de lutar por seus direitos
de cidad&os criticos e auténticos na busca de sua autonomia.

Objetivos: Encaminhar todas as decisdes tomadas coletivamente no &mbito escolar para
as instancias governamentais, para que sejam analisadas e possiveis entraves solucionados pelo

Orgao de sua competéncia.

v/ Propor uma gestdo democratica, em que todas as instancias colegiadas possam
desenvolver acOes e tenham espacos de tomada de decisdes coletivas que visem a possibilitar
acesso e apropriacao de conhecimento a todos os alunos.

v/ Promover espacos de formacdo continuada para os profissionais atualizarem,
avaliarem e desenvolverem novas estratégias de melhoria dos processos de ensino e
aprendizagem de maneira coletiva, emancipatdria e com compromisso ético-politico.

Metas: Buscar o apoio e o compromisso do Poder Publico (Estado) na oferta e
manutenc¢do da educacdo publica de qualidade no que diz respeito a estrutura fisica, financeira
e educativa.

v/ Implementar o esporte em diversas modalidades de ensino, bem como projetos
interdisciplinares, oficinas de musica (instrumental e canto coral/solo), momentos de reflexdo
e integracdo com a comunidade escolar, oferecendo ao aluno oportunidade de participar de
competicdes e desenvolver a autoestima e autocritica.

v Desenvolver o raciocinio ldgico, habilidades de observacao, reflexdo, analise, sintese

e interesse por atividades intelectuais.
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v/ Melhorar consideravelmente a qualidade de ensino-aprendizagem, através do
empenho do(a) professor(a), num verdadeiro compromisso de educar, para a participacdo e
integracao sociocultural do aluno (area urbana, do campo e a pessoa com necessidade especial.

Dessa forma, os elementos que compdem a missao, 0s objetivos e as metas do Colégio
Estadual Abdias Menezes (CEAM) estdo em conformidade com os marcos legais na esfera
Federal, Estadual e Municipal para o desempenho satisfatorio enquanto dependéncia publica
que cumpra sua funcéo social educativa.

Atualmente a escola possui 1.117 alunos de ensino médio distribuidos segundos os
turnos: matutino (529 estudantes), vespertino (386 estudantes) e noturno (202 estudantes). A
escola atende estudantes de quase todos os bairros da cidade e da zona rural. No seu entorno é
instituicdo que, ndo tendo o ensino integral, permite que o estudante que necessita estudar e
trabalhar possa realizar essas atividades concomitantemente.

A escola teve uma reducdo no seu nimero de alunos devido ao fator de que o Ensino
Fundamental, de competéncia legal do municipio de Vitdria da Conquista, ndo fora permitido
pela SEC/BA a abertura de novas turmas, uma vez que, a dependéncia administrativa do CEAM
é Estadual, logo, seu &mbito de atuacdo € exclusivamente o ensino médio.

Nesse mesmo ano, durante a Feira de Ciéncias o Jornal ja finalizado foi divulgado para
toda a comunidade Conguistense, como apresentacGes culturais (projetos estruturantes),
exposicao de resultados de pesquisas cientificas e parcerias com institui¢cGes publicas e privadas
de Conquista (érea cientifica e profissional).

Devido ao contexto pandémico em 2021, o CEAM passou a vivenciar a fase inicial (de
marco a 25 de julho) de Ensino Remoto Emergencial (aulas sincronas e assincronas) por meio
do Google Meet, Classroom, cadernos de aprendizagem impressos e em arquivo pdf. A partir
de 26 de julho a escola passou para a fase do Ensino Hibrido (divisdo das salas em grupos e
lotacdo de 50%). E no més de outubro desse mesmo ano, a escola entrou para a fase do ensino

com 100% das turmas no modelo presencial.
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2.2- Diagnéstico dos estudantes do Ensino Médio

O diagnostico dos estudantes foi realizado a partir da aplicacdo de um questionario,
constituido de 11 questdes sobre a condi¢do sécio educacional dos alunos ja existentes na edicdo
do PPP de 2017 (BAHIA, 2022).

Essas questbes foram analisadas e atualizadas pelos professores, Coordenacédo
Pedagogica, Gestao Escolar e Colegiado Escolar durante a Jornada Pedagogica e nos momentos
de Atividades Complementares (AC) do més de fevereiro de 2022. Em seguida as questdes

foram lancadas para o Google Forms e o link (https://forms.gle/bBpZxUeUbFwW1{27s7) foi

enviado para todos os grupos de salas (13 salas no turno matutino, 08 salas no turno vespertino
e 05 salas no turno noturno). Os alunos que ndo tinham celular e acesso a internet preencheram
as questdes com a Secretaria e Coordenacdo Pedagdgica no periodo de 14 a 24 de fevereiro
(BAHIA, 2022).

A questdo de nimero 1 constatou que o nivel de escolaridade dos pais dos alunos dos
turnos Matutino e Vespertino é de 44,8% oriundos do Ensino Fundamental, enquanto 24,9%
sdo do Ensino Fundamental Il e 18,1% do Ensino Médio. Uma pequena parcela dos alunos
apresentou familiares com nivel superior de 11,5% e com po6s-graduacdo, apenas 3,7%.

A turma de aplicacdo deste produto educacional foi o 2° B do turno matutino. Essa turma
realiza o curriculo do ensino médio antigo, ou seja, com 2 aulas semanais de Fisica. Essa turma
fora escolhida pelo autor do presente trabalho por dois motivos complementares e ndo
excludentes:

)} E a Unica turma que dispde de 2 aulas geminadas na semana.

i) O autor do presente trabalho fora o professor de Fisica desta turma ao longo do

Continnum do ano letivo 2020-2021 e 2022, ou seja, iniciou a turma nos

conceitos fundamentais da Ciéncia Fisica.

E de fundamental importancia alertar que os resultados e discussdes advindos da
aplicacdo da UEPS e, consequentemente, do produto educacional derivado da mesma
corresponde a um processo de ensino-aprendizagem exclusivo e particular das condic¢des
préprias desta turma e, logo, ndo corresponde a uma generalizacdo universal sem levar em
consideracdo as condicGes de contorno e idiossincraticas de quando fora aplicado o produto

educacional em uma nova turma.
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Durante 0 ano letivo 2020-2021 e 2022, o denominado Continnum pela SEC/BA,
modificou a carga horéria e distribuicdo das aulas. Ao mesmo a implantacdo da nova grade
curricular da BNCC somou-se como elemento externo as condi¢Ges adversas proprias do ensino
remoto/presencial em tempos de pandemia pelo COVID-19. As mudangas de professores e sua
excedéncia escolar desestabilizaram o processo de ensino-aprendizagem de todas as disciplinas,
inclusive em Fisica.

O processo de dissolver turmas com um numero de alunos considerado pela Secretaria
de Educacao como insuficiente compromete a estabilidade do processo de ensino pois transfere
professores de uma escola para outra. Esse processo conhecido é como enturmacdo e afeta a
jornadas de trabalho dos professores e causa efeitos sobre o arcabouco psicolégico dos mesmos.
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3- REVISAO BIBLIOGRAFICA

A funcéo da reviséo bibliométrica® é buscar referéncias na literatura acad~emica sobre uma
determinada area cientifica. Para o presente trabalho a busca centrou-se na subarea da
Termiodindmica no espectro da producgéo academica focada no MNPEF.

E preciso alertar que esse revisdo ndo se esgota em si mesmo, pois assimetrias de busca ou
mesmo particularidades do sistema de albergaria de sites das instituigdes do MNPEF podem
comprometer o filtro do refino da obtencdo das publicacGes principalmente quando se verfica a
marginalidade dos sites no sistema web.

E sabido que os estudos de revisdo bibliografica quantificam e descrevem
comportamentos dos processos estatisticos de transferéncia e comunicacao entre cientificos por
meio das publicacdes. Seria por demasiada soberba querer estabelecer esses objetivos nesta
parte. Ndo é o objetivo deste trabalho se emaranhar por extenso campo, mas verificar a

existéncia de trabalhos que possam sustentar o0 mesmo.

3.1- Dissertacdes sobre Ensino de Termodinamica

O panorama do estado de arte que conecta a biofisica da termodinamica foi realizado a
partir de fontes com acesso aberto (open access), uma vez que, tais fontes podem ser acessadas
sem o pagamento de dividendos ou contrapartida de producéo cientifica. O autor deste trabalho
ndo pretende esgotar as fontes em si mesma, trabalho este de natureza herculea e passivel de
falha, mas, apenas, fornecer um quadro sintético e relevante acerca da producéo cientifica neste
campo.

Os sites de busca utilizados foram do tipo buscadores hierarquicos, diretorios e
metabuscadores. A producdo cientifica mais relevante em termos de buscadores de internet
provém de instituicGes que gozam de notorio respaldo cientifico tanto em escala nacional como
internacional e que contribuiram para o desenvolvimento deste trabalho em uma ou mais partes

com a devida citagéo.

1 A bibliometria é um método de analise quantitativa para a pesquisa cientifica. Os dados elaborados por meio
dos estudos bhibliométricos mensuram a contribui¢do do conhecimento cientifico derivado das publicacfes em
determinadas &reas.
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O Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica (CBEF), por exemplo, apresenta publicacéo
vinculada com a difusdo de pesquisas ao nivel de Graduacédo (Licenciatura) e Pés-Graduagdo
em Ensino de Fisica.

Uma publicacdo em lingua espanhola da Universita de Barcelona y Universitat de
Valencia que trata de trabalhos da educacdo cientifica e matemética ndo publicados é
Ensefianaza de las Ciencias. Seus aportes tedricos da educagdo foram basilares.

A Revista Brasileira de Ensino de Fisica (SBF) que objetiva 0 avanc¢o do Ensino de
Fisica em todos os niveis contribui para fundamentos da aplicacdo de UEPS e o0 ensino de Fisica.

A revista Fisica na Escola contribuiu para os conhecimentos de Fisica no ensino médio
de formas de instrumentalizar o exito do processo ensino-aprendizagem.

Estudos sobre a UEPS e sua utilizacdo em sala de aula foi encontrad na publicacéo
Revista do Professor de Fisica.

Elementos da funcdo social da escola e do professor foram encontrados na publicacéo
Revista Brasileira de Pesquisa Educacdo em Ciéncias. Esta publicagdo visa difundir a
producdo cientifica de educadores cientificos com base na reflexdo social.

Utilizando o mecanismo de busca do sitio do Mestrado Nacional Profissional em Ensino
de Fisica (MNPEF) da Sociedade Brasileira de Fisica (SBF) com trabalhos relacionados ao
campo da Termofisica, verifica-se a existencia da producdo academica mostrada.

A dissertacdo Uma experiéncia desequilibradora para a construcéo do conceito de
equilibrio térmico, de autoria do professor Rogerio dos Santos Bittencourt, do polo UESB,
enfatiza a importancia dos conceitos basicos da Termodinamica no ensino medio.

O pesquisador Thiago Almeida de S&, do polo UFSC, estudou uma Implementacéo de
aquecedor solar caseiro na unidade socioeducativa — Case de Criciuma: introduzindo e
discutindo conceitos de termodinamica. Esse trabalho aborda importantes aspectos da
dindmica social da escola e do professor.

No ambito do programa MNPEF existem trabalhos que contribuiram para a realizacéo
desta dissertagéo.

Nesse sentido o trabalho A Primeira Revolucéo Industrial e o Desenvolvimento da
Termodinamica: A Historia da Ciéncia Como Ferramenta de Apoio ao Ensino de Fisica,
de autoria de Cleidson Venturine, do polo UFES, mostra a importancia da histdria na construgéo
social da Termodinamica.

A importéncia de uma teoria pedagodgica é destacada na produ¢do Uma Sequéncia
Didéatica Envolvendo Recursos de Investigacdo e Aprendizagem dos Fenémenos Térmicos
no Ensino Médio, de VVéra Maria Munhoz Rubira, da FURG.
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Tanto a pesquisa Descontrucdo/Construcéo dos Conceitos de Calor e Temperatura:
Um Olhar Sobre o Ensino de Fisica na Educacédo de Jovens e Adultos, de Noé Comemoravel
de Oliveira Neto, polo UFV, quanto Sequéncia Didatica para Ensino de Alguns Conceitos
de Fisica Térmica Para Alunos do Ensino Médio na Modalidade EJA, de Daniel Berg de
Amorim Lima, polo UNIVASF, sustentam a participacdo do professor como mediador do
processo educacional.

Na seara especifica do programa MNPEF o tema sobre a Termofisica é posto em relevo
devido ao instrumental tedrico e aplicado que possibilitou a 1° Revolucdo Industrial. Nesse
sentido, os diversos produtos educacionais levam por ilustrar como o desenvolvimento
tecnolégico e econbmico estd atrelado ao desenvolvimento cientifico, no caso, o
desenvolvimento da Fisica como no trabalho experimental de Da Silva (2021). O protagonismo
do estudante é tomado por Souza (2021) no laboratério virtual de Fisica, permitindo ao mesmo
modificar os parametros do experimento de tal forma que teste os limites fisicos da Teoria.

Corrobora os trabalhos na busca por uma aplicacdo mais préxima do estudante. Os
estudos de caso de S& (2021) e Sousa (2020) conectam o conhecimento fisico e aplicacdo
tecnoldgica do mesmo. Para tanto, discutem aspectos relacionados ao cotidiano do estudante ao
mesmo tempo que evidencia os aspectos da cultura cientifica popular. Essa matriz de anélise,
posta em ac¢do organica, propicia ao estudante ampliar e aprofundar aspectos de sua cidadania.

Dentro da Histéria e Filosofia da Ciéncia, Silva (2019) trabalha os aspectos do
racionalismo filosofico na Fisica assim como os aspectos da pseudociéncia que prolifera como
extrema rapidez via tecnologia da informacéo e comunicacdo. Usando essa mesma tecnologia,
Alves (2019) analisa e discute um produto educacional voltado para a criagdo de websites de
Termometria e Fernandes (2016.) ancora a aprendizagem de Fisica em um modelo de coletor
solar.

Produto educacional baseado na interdisciplinaridade é o de Varela (2016) que faz
conexdo entre Fisica e Biologia rompendo com os padrdes de grade curricular e mostrando que
0s saberes cientificos estdo conectados e atrelados entre si. O presente trabalho busca trabalhar
justamente nesta mesma linha de a¢do. N&o obstante as lacunas e deficiéncias proprias do seu
autor, buscar-se-a conectar Termodinamica e Biologia de tal forma a propiciar ao estudante que
a Fisica, como Ciéncia Natural, conecta-se com distintos aspectos do universo, inclusive com
0S Seres Vivos.

Buscando essa mesma aplicabilidade Silva (2016) analisa a solugéo de um artefato tendo
como base as equacgdes desenvolvidas na Termodinamica.

Isto evidencia a importancia da revisao bibliografica pois permite ao autor deste trabalho
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vislumbrar as maneiras e enfoques que foram dados por outros pesquisadores acerca da
Termofisica.

Em termos de teoria pedagdgica de base os pesquisadores acima utilizaram a Unidade
de Ensino Potencialmente Significativa (UEPS). E possivel, inclusive, detectar a vertente da
Teoria Critica de Aprendizagem Significativa de Moreira. Também fica patente a motivagéo
que cada pesquisador teve para se involucrar nos seus respectivos produtos educacionais.

Uma UEPS constitui, ademais, um instrumental metodoldgico capaz de amortecer as
variacdes no processo ensino-aprendizagem da Fisica em seus distintos niveis bem como
desenvolver e aprimorar mecanismos de retroalimentacdo. Tal fato, advém da capacidade
sintética da matriz tedrica da UEPS.

Para se levar a cabo uma sequéncia de ensino de Termodindmica voltada para a
aprendizagem significativa dos conceitos de calor, temperatura e termorregulacdo corporal
humana (MOREIRA, 2012) aponta que uma Unidade de Ensino Potencialmente Significativa
(UEPS) possa propiciar uma carga cognitiva aos estudantes de forma mais estimulante,
contextualizada e significativa. Uma UEPS permite a contextualizacdo histdrico-social do aluno
assim como verificar ver os aspectos conceituais dos fenémenos fisicos.

Nesse sentido, corrobora os estudos da Escola Sueca (BERNHARD, 2015) sobre
aprendizagem significativa nos cursos de engenharia daquele pais e que tal metodologia poderia
ser levada para o ensino secundario.

As discussdes da aprendizagem significativa tém demonstrado que a UEPS consegue
obter qualitativamente uma aprendizagem conceitual, historica e contextualizada com a
realidade do aluno (MOREIRA, 2012). As etapas de uma UEPS consagram a visao de evolucao
conceitual significativa e progressiva apregoada por Vergnaud assim como 0 contexto
historico-social do aluno. O ensino de Fisica se reveste de uma necessidade de utilizagéo de
metodologias que possam atrair e proporcionar ao aluno uma aprendizagem significativa sem
relativizar o seu contexto historico-cultural (SOUZA, 2011).

O objetivo geral da UEPS e do produto educacional é contextualizar a Teoria da
Termodindmica com aspetos metabolicos dos seres vivos. Visa, assim, a desenvolver, estudar,
inserir, valorizar e articular o conhecimento sobre os fenémenos fisicos da termoregulacdo
fisioldgica nos sistemas vivos por meio de uma Unidade de Ensino Potencialmente Significativa

(UEPS) para que os estudantes tenham uma aprendizagem significativa sobre Termodinamica.
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3.2- Contribuictes da Revisdo Bibliografica

A pesquisa de fontes bibliograficas de producdo académica no ensino de Fisica
demonstrou que os pesquisadores brasileiros estdo, cada vez mais, diversificando as estratégias
e enfoque metodoldgicos para lograr exito na aprendizagerm dos alunos. Tal diversificagdo na
metodologia de ensino de Fisica consagra a visao prorpia para o desenvolvimento desta Ciéncia
no Brasil e que advém da massa critica de pensamento surgida no ambito do processo de
formacéo de professores, na academia, em nivel de graduacdo e p6s-graduacao.

Esse processo ndo constitui um fim em si mesmo, mas gera externalidades positivas para
0s ambientes escolares a o nivel da aprendizgaegem dos estudantes. Apesar das dificuldades e
obstaculos da politica educacional governamental, de forma geral, e para o ensino de Fisica, de
forma particular, serem a via nevrélgica para criar uma sinergia profunda, processual e
sustentavel ao longo do tempo entre o sistema educacional e o desenvolvimento/crescimento
econdmico do Brasil com incluséo social e cidadadania. Esta anélise ndo é o foco desta
dissertacdo, apesar de sua singular importancia.

As externalidades positivas antes mencionadas sdo evidenciadas pelo empenho e
dedicacdo dos pesquisadores e por uma mudanca na cultura pedagdgica do ensino de Fisica e
por uma nova visao social desta Ciéncia.

O mapeamento da producdo académica levantada também expde, no seio das novas
metodologias e estratégias de ensino de Fisica, a criacdo de pontes de conexdo com outras areas
do conhecimento como a Biologia e Quimica. Isso consagra uma perspectiva eficaz para o
ensino de Fisica nas escolas brasileiras ao mesmo tempo que tende a motivar os estudantes a

seguirem uma carreira cientifica e/ou pedagodgica.
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4- Fundamentos Educacionais da UEPS

No contexto do atual nivel de desenvolvimento social e econdmico na aurora do século
XXI os problemas de aprendizagem dos estudantes de nivel fundamental e médio na seara das
Ciéncias constituem um conjunto de obstaculos que requer uma abordagem multifatorial e
multisetorial.

Esses problemas se agrupam desde os contetidos selecionados até o da estrutura fisica
das escolas (LOPES, 2007). Isso compromete, de fato, uma aprendizagem significativa. Aliado
a isto esta a conjuntura da cybercultura cujos efeitos sobre o nivel de aprendizagem significativa
dos estudantes n&o estdo plenamente conhecidos (LEVY, 1993).

Os estudantes apresentam, de forma geral, uma dificuldade com relagdo ao contetdo de
Fisica devido, entre outros fatores, a qualidade do conhecimento que Ihe é proposto, deficitario
em termos de sentido e significado (MALDANER, 2007). Assim, as estratégias docentes devem
buscar minimizar esse déficit pedagdgico tendo em perspectiva uma alfabetizacdo cientifica
que possibilite ao estudante uma cidadania plena.

Buscar uma forma de aprendizagem significativa para os estudantes tem sido objeto de
estudos e discussdo dos pesquisadores ao longo do século passado encontrando em David Paul
Ausubel um dos principais expoentes. David Paul Ausubel (1918-2008) foi um psic6logo de
origem judia que trabalhou com o conceito de educacdo psicoldgica.

Uma sequéncia didatica tem como objetivo primordial a aprendizagem de conceitos e
conteldos sobre determinada temaética cientifica. A metodologia de implementacdo e
construcdo dessa sequéncia didatica assume, entdo, um valor basilar para o sucesso ou nao do
processo de ensino.

Com base nessa perspectiva, a Unidade de Ensino Potencialmente Significativa (UEPS)
fora proposta de tal forma que sua abrangéncia de escala e sua diversidade de escopo pudesse
otimizar a aprendizagem de uma sequéncia didatica tendo em perspectiva a diversidade de
estudantes que esta na escola publica. Assim, o0 objetivo principal de uma UEPS é tornar a
sequéncia didatica validada para o estudante dentro de uma aprendizagem significativa.

Diversos tedricos brasileiros (MOREIRA, M. A. BUCKWEITZ, 1982; MASSINI e
MOREIRA, 2017) apontam a importancia da programagéo/planejamento de ensino e dos mapas
mentais (ou conceituais como preferem outros estudiosos) como instrumentos educacionais,
inclusive no ensino de Fisica.

Para um mapa existe a estrutura ou matriz de anélise (CALHEIRO, 2020, p. 48):
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Proposicdes: estdo relacionadas com o significado entre dois conceitos, sendo
indicada pela linha que une e pela(s) palavra(s) de ligacdo. Hierarquia Verifica se um
dos conceitos subordinados é mais especifico e menos geral que o conceito escrito
anteriormente. Ligacbes Cruzadas As ligacdes significativas e validas entre um
segmento da hierarquia conceitual e outro segmento. As ligagdes podem ser criativas.
(CALHEIRO, 2020, p. 48)

Tendo em perspectiva uma UEPS, a diferenciacdo Progressiva ocorre quando as ideias
mais gerais e inclusivas vao sendo progressivamente diferenciadas, ou seja, um conceito geral
deve se relacionar com conceitos mais especificos ou menos gerais. Por outro lado, a
reconciliacdo integradora ocorre quando conceitos ja existentes se reorganizam e formam
outros conceitos. Nesse caso, os exemplos apropriados pelos estudantes caracterizam a estrutura
cognitiva.

Esse destaque ocorre (CARUSO RONCA, 1994, p.91-95) por causa dos principios da
diferenciacdo progressiva e reconciliacdo integrativa que permite uma aprendizagem
significativa e ndo mecanicista. Dois fatores se destacam no processo organicista de Ausubel:

(1) uso de conceitos que possuem maior poder de extens&o;

(2) metodologia pautada na ordem e clareza da estrutura cognitiva. A organizacdo dos
conceitos, via subordinacdo, na aprendizagem significativa se ilustra pela diferenciacdo de
generalidades sobre conceitos. Para Ausubel, a estrutura cognitiva ja existente € o desafio a ser
interpretado pelo professor em sua atividade pedagdgica na medida em que as propriedades
organizacionais do aluno em dado momento influenciardo sua aprendizagem. Essa hierarquia
de conceitos e sua acdo dinamica organicista no cognitivo do estudante (CARUSO RONCA,

1994, p.91-93) assume um protagonismo quando:

E interessante observar que também para Vygotsky (1987), um conceito somente pode
tornar-se consciente e submeter-se ao controle deliberado quando comeca a fazer parte
de um sistema.

“Se consciéncia significa generalizagdo, a generalizagdo, por sua vez, significa a
formacdo de um conceito supra ordenado que inclui o conceito dado como caso
especifico. Um conceito supraordenado implica a existéncia de uma série de conceitos
subordinados, e pressupde também uma hierarquia de conceitos de diferentes niveis
de generalidade. Assim, o conceito dado € inserido em um sistema de relacdes de
generalidade”. Ausubel, em toda a sua obra, constantemente, assinala o papel dos
conceitos superordenados e subordinados na aprendizagem significativa.

Um exemplo dado por Vygotsky (1987) para ilustrar a fung8o de diferentes graus de
generalidade no aparecimento de um sistema pode ajudar a entender a fungdo dos
conceitos superordenados:

“Uma crianga aprende a palavra flor, e logo depois a palavra rosa; durante muito
tempo o conceito flor, embora de aplicagdo mais ampla do que rosa, ndo pode ser
considerado o mais geral para a crianga. N&o inclui e ndo subordina a si a palavra rosa-
os dois sdo intercambiaveis e justapostos. Quando flor se generaliza, a relacéo entre
flor e rosa, assim como entre flor e outros conceitos subordinados, também se
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modifica na mente da crianca. Um sistema esta se configurando”. (CARUSO
RONCA, 1994, p.91-93).

O principio da reconciliacdo integrativa e a constru¢do de mapas mentais permite ao
professor explicitar as semelhangas e diferencas nos conceitos. Nesse mesmo sentido, apontam
os tedricos (MOREIRA, M. A. BUCKWEITZ, 1982; MASSINI e MOREIRA, 2017) que 0s
conceitos com maior poder de extensao pode ser um referencial para sele¢do de contetidos assim
como o tratamento de temas contemporaneos da ciéncia na escola.

A percepcao dos subsungores dos alunos pelo professor (HOWE, 1972) funciona como
ponte de comunicacgédo entre unidades de ensino onde o planejamento educacional ganha nova
importancia. A teoria fica assentada, entdo, em trés pilares: a realidade local, a estrutura
cognitiva do aluno e a identificacdo dos conceitos amplos e fundamentais das diversas area de
ensino.

Existe uma nocdo difundida de forma geral entre as pessoas que 0 ensino e a
aprendizagem de Ciéncias/Fisica e Matematica deve se basear na preparacdo para exames e
provas assim como saber as expressdes matematicas que definem o comportamento de um
fendmeno natural sob condic¢des de contorno. Nesse sentido (MOREIRA, 2021) aponta que a
aprendizagem de Fisica permeia a vida do individuo tanto em seu aspecto tecnoldgico como no
aspecto epistemologico associado ao fenémeno. O interesse (MOREIRA apud RENNINGER,

2021, p. 33) é visto como variavel pedagdgica desde que:

1. interesse sempre se refere a interagdo com algum conteldo particular
(e.g., matematica, ciéncias);

2. interesse existe em uma relag&o particular entre aprendiz e seu entorno;

3. interesse tem tanto componentes afetivos como cognitivos, apesar de que a
influéncia de cada um varia dependendo da fase de desenvolvimento do interesse;

4. 0 aprendiz pode, ou ndo, estar consciente que seu interesse foi despertado;

5. interesse tem uma base fisiolégica ou neuroldgica ... funciona como uma
recompensa que leva o aprendiz a procurar novos recursos e desafios. (MOREIRA

apud RENNINGER, 2021, p. 33)

O professor assume o papel de propiciar 0 meio para que os estudantes tenham uma
autoeficacia e autorregulardo do processo individualizado de aprendizagem. O primeiro
conceito refere-se & crenca do individuo em aprender um determinado tema ou contetido
(MOREIRA apud PAJARES e OLAZ, 2021, p. 33) e 0 segundo conceito refere-se a capacidade
do estudante em coordena agdes, sentimentos e emoc¢des para propiciar o alcance de metas de
aprendizagem de um contetdo (MOREIRA apud RENNINGER, 2021, p. 33).

Uma Unidade de Ensino Potencialmente Significativa (UEPS) deve galgar esse

ambiente de motivacdo para uma efetiva operacionalizagdo pedagogica da mesma que se da por
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meio da motivag&o dos alunos, sendo esta intrinseca ou extrinseca. A natureza modificadora da
educacéo pelo estudante consagra a perspectiva transformadora do contexto social do estudante
e de sua visao de mundo (GASPAR, 2014, p.31-37).

A predisposicao dos estudantes para a aprendizagem ocorre na medida que 0s mesmaos
estdo ancorando seu cabedal de vida ao tema cientifico que se trabalha na escola. Essa
predisposicdo, por sua vez, passa a ser expandida e consolidada pela metodologia de agéo
pedagdgica de ensino.

A Unidade de Ensino Potencialmente Significativa fora proposta pelo professor Doutor
Marco Antbnio Moreira do Instituto de Fisica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(UFRGS).

De forma geral, uma Unidade de Ensino Potencialmente Significativa (MOREIRA,
2011; FERREIRA et al., 2020; FILHO & FERREIRA, 2022) apresenta as seguintes fases
sequenciais:

1°) Definir o tema especifico a ser estudado pondo de relevo as caracteristicas mais
proeminentes e procedimentais do mesmo. No caso em tela, acerca do ensino de interdisciplinar
de Termofisica da Difusdo Enzimatica.

2°) Propor ou criar situagdo na qual o estudante possa manifestar o conhecimento que
possui sobre o tema elencado na etapa anterior. Esse cabedal de conhecimento prévio pode
ocorrer por meio de um questionario, mapa mental, nuvem de palavras, seminarios, aplicativos
no sentido do tema a ser tratado no ensino de Fisica.

3°) Estabelecer ou colocar situacdes-problema baseadas no conhecimento prévio
manifestado pelo estudantes, por meio dos instrumentos disponibilizados pelo professor, em
um nivel que permita introduzir o conteudo (declarativo ou procedimental) que se pretende
ensinar. Aqui pode-se tocar no ndcleo do tema a ser ensinado, mas nao ensina-lo.

49 Apobs as situagOes iniciais anteriormente descritas, apresentar ao estudante o
conhecimento ensinado/aprendido considerando a diferenciacdo progressiva partindo do
aspecto mais amplo do tema para, logo em seguida, abordar aspectos mais especificos do
mesmo. A estratégia de ensino a ser utilizada pelo professor pode ser uma atividade colaborativa
seguida de discussdo em grupo ou mesmo apresentacao.

5% Retomar os aspectos mais proeminentes do tem a ser ensinado de forma a estrutura-
lo em um novo formato (exposic¢éo oral, recurso computacional, um texto histérico) porém com
um maior nivel de complexidade em relacdo ao conteudo anterior. Novas situagdes-problemas

e novas explicaces devem acompanhar-se de elevacdes no citado nivel de complexidade.
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Novos exemplos, semelhancas e diferencas em relagcdo as situagfes colocadas promovem a
reconciliacdo integradora.

6°) Continuar com a diferenciagdo progressiva retomando 0s aspectos mais
proeminentes e relevantes do contetido em trabalho na sequéncia didatica com o fito de buscar
uma sinergia integradora ou reconciliagdo integrativa por meio, dentre outros, de uma nova
exposicédo de significados, leitura e discusséo de textos, simulagdo computacional, audiovisual,
cordel, encenacdo teatral, seminario, experimento, etc., na qual a estratégia processual de
trabalho do contetdo vale mais do que a forma.

7°) A avaliagdo da UEPS ocorre de forma somativa ao longo de todo o processo de
construcdo da mesma. O registro das evidéncias de aprendizagem dos estudantes constitui a
fonte primordial de onde se possa extrair considera¢fes acerca do processo de implementagédo
e éxito da sequéncia didatica. Uma avaliacdo individual com base em questdes de interpretacdo
e compreensao que possam mostrar a captacao de significados e do processo de transferéncia e
integracdo de conhecimento.

8°) A constatacdo do éxito da UEPS sera dada pela avaliacdo de desempenho de um
campo conceitual de forma progressiva dos estudantes com especial atencdo para a
aprendizagem significativa (captacdo de significado, compreensao, interpretacdo, capacidade
de explicar, capacidade de resolver situacdes-problema) e ndo junto a comportamentos finais.

De forma transversal, assinalam os mesmos autores que 0s matérias e as estratégias de
ensino devem ser diversificadas, pois o didlogo e a critica devem ser estimulados. Para motivar
a participacdo dos estudantes o professor pode solicitd-los que proponham eles mesmos
situacOes-problema, e assim estabelecer atividades de natureza individual para dinamizar o
processo de construcao e implementacdo da UEPS.

A denominada Teoria de Aprendizagem Significativa Critica do professor Doutor Marco
Antbnio Moreira busca estabelecer e desenvolver nos estudantes uma capacidade para que tado
aprendizagem sirva de elemento transformador néo apenas no cognitivo, mas acima de tudo, na
capacidade de ago transformadora do meio social no qual tais estudantes est&o inseridos. E um
cabedal de conhecimentos que, quando demandados em distintos momentos da vida, emerge de
forma precisa, organica e objetiva sobre os fendBmenos naturais (STUDART apud FERREIRA
et. al., 2020).

Este trabalho de aplicacdo da UEPS foi avaliado segundo uma perspectiva qualitativa e
centrada nos aspectos de aprendizagem defendida pelas Teoria da Aprendizagem Significativa
(TAS) no sentido da Teoria Critica (MOREIRA, 2005). A complementariedade de perspectiva
refina e aprimora os resultados obtidos (LUDKE & ANDRE, 1986).
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A aprendizagem passa a ser critica ou subversiva quando (MOREIRA, 2005, p. 07):

Analogamente aos principios programaticos de Ausubel para facilitar a aprendizagem
significativa, serdo aqui propostos alguns principios, ideias ou estratégias facilitadoras
da aprendizagem significativa critica, tendo como referéncia as propostas de Postman
e Weingartner, porém de maneira bem menos radical e bem mais viavel. Tudo que
sera proposto a seguir me parece vidvel de ser implementado em sala de aula e, ao
mesmo tempo, critico (subversivo) em relacdo ao que normalmente nela ocorre
(MOREIRA, 2005, p. 07).

Continuando na analise acerca de novos paradigmas que possam tornar a aprendizagem
mais significativa, eficiente, com autoeficacia para o estudante a literatura cientifica de ensino
de Fisica (MOREIRA, 2009: ALMEIDA, 2009) pois criticar determinado conhecimento fisico

€ necessario assinalar os principios norteadores ou balizadores do mesmo, a saber:

1. Principio do conhecimento prévio. Aprendemos a partir do que ja sabemos.
Esse aspecto remete a captar e internalizar conceitos socialmente construidos e
aceitos para a construcdo de uma aprendizagem significativa critica baseada no
conhecimento prévio do estudante. Tal conhecimento julga papel importante dentro
do &mbito da complexidade critica e social.

2. Principio da interacgdo social e do questionamento. Ensinar/aprender perguntas

ao inveés de respostas.
Essa interacdo social tem como ambiente privilegiado o ambiente escolar, apesar de
ndo ser exclusivo pois com as novas tecnologias da comunicacao o ambiente escolar
ganha em dimensdes e profundidade nunca antes experimentada. As aulas remotas
podem ocorrer em qualquer lugar e tempo assim como 0 acesso aos conhecimentos
especificos podem ser feitos em qualquer momento, lugar ou idioma.

3. Principio da néo centralidade do livro de texto. Do uso de documentos, artigos
e outros materiais educativos. Da diversidade de materiais instrucionais.

O livro didatico € um material que ao longo do tempo assumiu um papel central no
processo ensino-aprendizagem, pois se revestiu no depositério do conhecimento a
ser ensinado e aprendido. Porém, para que haja uma efetividade no processo
cognitivista de aprendizagem significativa é preciso realizar questionamentos e

utilizar novas formas de cristalizar o conhecimento humano.
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Principio do aprendiz como preceptor/representador.

O papel do estudante como receptaculo do conhecimento a ser administrado pelo
professor se reconfigura para dotar 0 mesmo de novos protagonismos no processo
ensino-aprendizagem. Concretamente, o estudante deve ter uma postura de
interacdo, diferenciacédo e integracdo nos moldes da TAS de David Ausubel porque
todo conhecimento recebido pelo estudante e, também, percebido por ele.
Principio do conhecimento como linguagem.

Dentro do processo de ensino-aprendizagem de qualquer area do conhecimento a
linguagem assume um papel protagonista, pois cada area possui seus termos técnicos
e cientificos que ja identificam, de imediato e no minimo, em que a seara do
conhecimento se encontra nossa tematica.

Principio da consciéncia semantica.

Nesse aspecto pode-se afirmar que o significado das representacdes do mundo esta
na carga cognitiva das pessoas e ndo nas palavras propriamente ditas. O significado
entdo assume uma representacdo que depende do contexto historico-social no qual
um grupo de pessoas ou sociedade vive.

Principio da aprendizagem pelo erro.

A construcdo do conhecimento pelo individuo a partir do processo ensino-
aprendizagem ndo é uma trajetdria linear sem obstaculos. As dificuldades e erros
constituirdo fatores presentes em quaisquer atividades humana. Entéo, surge em cena
uma nova qualidade das representacdes mentais para os fenébmenos do mundo que é
a recorréncia de refino e autocorrecdo dos seus parametros para uma efetiva
funcionalidade do mesmo que atenda as necessidades pré-estabelecidas.

Principio da desaprendizagem.

Revela-se como uma capacidade de aprendizagem subordinada do conhecimento
prévio do estudante naquilo que se denomina na literatura especializada de
assimilacdo do conhecimento. Essa assimilacdo do conhecimento permite que um
individuo consiga reter um vasto conhecimento sobre diversas tematicas e esta
relacionado a capacidade de ancoragem que este mesmo individuo consegue realizar
entre 0 novo e 0 antigo conhecimento.

Principio da incerteza do conhecimento.

A incerteza do conhecimento revela o padrdo de conhecimento e de defini¢cdo que a
sociedade temporal faz sobre os fendmenos do mundo. Essas definigdes séo feitas
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tendo como base 0s questionamentos e perguntas e muitas vezes estas ndo possuem
a amplitude necessaria para adentrar ao nivel de compreensdo do fenémeno.

10. Principio da néo utilizacdo do quadro-de-giz. Da participacéo ativa do aluno.
Da diversidade de estratégias de ensino.
Esse elemento tdo caracteristico e representativo da escola, juntamente com o livro
didatico, configura um ensino centrado na transmissdo do conhecimento e no papel
do professor como mediador do livro didatico e de resolucéo de exercicios no quadro
de giz. O quadro de giz possui sua importancia passada e presente, porém, nesse
momento, assume um novo protagonismo.

11. Principio do abandono da narrativa. De deixar o aluno falar.
O modelo de professor que escreve no quadro de giz seu contetdo, sendo este
conteudo reformulado e adequado ou ndo, também representa um elemento a ser
reorganizado segundo a Teoria da Aprendizagem Significativa Critica.
Concretamente, a citada teoria menciona outros tedricos para apoiar e demonstrar a
tese da reformulacdo deste papel do professor em sala de aula (FINKEL apud
MOREIRA, 2010).

Dessa forma, a Teoria Critica da Aprendizagem Significativa é um espaco privilegiado
dentro da UEPS que permite estabelecer novas rotas e caminhos para o ensino e aprendizagem
de Fisica na escola brasileira. O rompimento de padrbes pouco eficientes na educacdo € um
esforco social que resgata o papel do professor como profissdao social singular na busca pela
evolucdo do conhecimento cientifico e da cidadania plena dos estudantes.

Essa funcdo social do professor, assim como dos demais elementos que compdem a
comunidade escolar, também deve levar em consideracdo fatores transversais a Teoria Critica
da Aprendizagem Significativa. Seu criador, o professor Dr. Marco Antdnio Moreira, ndo
fechou sua iluminada mente para esses fatores, mas focou seus esforgos mentais e fisicos na
matéria-prima primordial da massa critica do processo organico e dindmico da mudanca: o

estudante e o professor.
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4.1- Diagrama Vé Epistemoldgico ou Vé de Gowin

Um dos principios de construcdo e implementacdo de uma UEPS é a busca por novas
estratégias de ensino-aprendizagem. Uma dessas estratégias sdo dispositivos graficos que
oferecam a visualizacdo de informagdes acerca de como se organiza e evolui esse processo.

Pensando nesta possibilidade de novos mecanismos para 0 processo educacional que o
professor Dixie Bob Gowin (1925- 2016) criou e aprimorou um instrumento de natureza
heuristica conhecido como Vé de Gowin, Vé Epistemoldgico, Vé Heuristico os simplesmente
de Diagrama Vé. Neste trabalho todas estas expressdes citadas anteriormente terdo o mesmo
significado.

No inicio da década de 1980 trabalhou com Joseph Novak nos conceitos relacionado
com a aprendizagem e o erro naquilo que ficou denominado como aprender a aprender. No ano
de 1984 ambos publicam um livro onde difundem suas conclus@es sobre o tema. O livro ja fora
traduzido para varios idiomas, inclusive a lingua portuguesa.

O diagrama Vé Epistemologico de Gowin fora criado no ano de 1977 e publicitado em
1981 durante um seminario na Cornell University. Apds relativa polémica passa a ser testado e
usados por distintos niveis pesquisadores. Como se trata de um instrumento heuristico aplicado
para o ensino-aprendizagem, o diagrama VVé de Gowin trata, entdo, de um instrumento destinado
a propiciar ao estudante a descoberta do conhecimento que se Ihe quer ensinar por meio da
estrutura do conhecimento ao interligar e correlacionar redes, hierarquias e arranjos
(CAPPELLETTO, 2009) de tal forma que possam perceber a evolu¢do do conhecimento.

O uso de diagramas configura uma técnica de analise pedagogica voltada para o éxito
do processo ensino-aprendizagem. Entre diversos diagramas pode-se citar o chamado V de
Gowin ou V Epistemolégico (LEBOEUF & BATISTA, 2013, p. 697-721).

Na construcdo do conhecimento os significados negociados sdo compartilhados. Esse
processo é crucial para a evolucdo dos conceitos e da compreensdo dos mesmos, pois a
experiéncia muda a percepcao que se quer testar acerca das concordancias e divergéncias sobre
um tema (GOWIN & ALVAREZ, 2005). Pode-se inferir que para Gowin o conhecimento é
construido por meio de uma intervencgéo planejada e da experiéncia imediata ou mediada que
sera 0 locus onde os estudantes organizardo significados, negociando 0s conceitos e
significados divergentes e potencializando a compreensao dos conceitos e significados sobre 0s
quais concordam.

Esse conhecimento construido no ambiente escolar parte da premissa da coletividade,

da sinergia do conhecimento significativo dos estudantes e do professor, de um paralelismo e
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simetria que é recorrente e que leva ao auto aprender e a se reeducar (CAPPELLETTO, 2009).
Traz para o espago e dominio da escola a consciéncia sobre a capacidades dos estudantes, sobre
0 mundo e a integracdo entre pensar e agir.

Essa exceléncia, entdo, viria do planejamento metodoldgico e conceitual da pesquisa e
do ensino e entre o conhecimento anteriormente aprendido e o novo conhecimento ao qual se
deseja aprendizado. A conexdo entre ambos prospera a aprendizagem e dominios significativos
sobre determinado campo (LUCAS et. al., 2017).

Com base nesse poder pedagogico e de analise proveniente do Vé Epistemoldgico é que
muitos autores advogam seu uso durante o processo de ensino-aprendizagem em todos 0s
niveis. Para os professores revela-se um potencial e um viavel instrumento de analise e
verificacdo de informac6es sobre a operacionalizacdo do pensar e agir nos ambientes de ensino
ou ndo, (CAPPELLETTO, 2009) a saber:

A) E preciso encarar o aprendiz como um ser ativo, ndo-passivo — o estudante deve
ser responsavel por procurar captar os significados que devem ser aprendidos.

B) E necesséario proporcionar tempo suficiente para que os significados sejam
negociados.

C) O professor atua intencionalmente para mudar o significado da experiéncia do
estudante. O professor é responsavel por providenciar materiais e métodos que
os aprendizes possam relacionam com sua experiéncia. O objetivo € viabilizar a
negociagdo de significados entre professor e aprendiz. Aprender é conectar o
novo ao velho. Fatos ndo se explicam sozinhos. A compreensdo conceitual leva
a explicagdes satisfatorias do que estd acontecendo.

D) Integrar pensar, sentir e agir consome tempo e exige pratica. Enganos ocorrerao.
Questdes interessantes surgirdo. E preciso paciéncia e tolerancia.
(CAPPELLETTO, 2009).

A utilizacdo do Vé Epistemoldgico como instrumento transversal de analise e
verificacdo de uma UEPS assume uma potencialidade impar. Essa redundancia na verificagdo
do éxito ou ndo na construcdo e implementacdo de uma sequéncia didatica oferece possibilidade
de controle na evolugdo da mesma, permitindo corre¢des a tempo de ndo comprometer todo o
realizado evitando, dessa forma, o retrabalho.

Sua natureza heuristica compartilha com a UEPS uma ampla e profunda capacidade de
detectar sinais de aprendizagem significativa critica durante um processo tdo dinamico e
organico como o é o processo de ensino de Fisica na sociedade contemporanea.

A aprendizagem significativa, com suas condi¢des para ocorréncia e lacunas que levam a
comprometimentos, ocorre por meio do conceito fazendo sua conexao com um aspecto
escolhido e suas partes conceituais (MASINI, 2010). Houve um recorte do campo conceitual a

ser ensinado com suas interconexdes que privilegia a postura do individuo em situacdo-acdo
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permitindo ao professor aprofundar conceitos e expandi-los segundo as situacgdes vividas pelos
estudantes ao longo do tempo.

O planejamento do professor se torna vital na medida que o mesmo pode desenhar um
conjunto de situac6es que Ihe permitem percorrer 0s conceitos e teorema-chaves e suas relacdes
acompanhando a evolugéo temporal dos estudantes. Dessa forma, a aprendizagem significativa
para o estudante demonstra a capacidade de verificar a evolugdo didatica dos mesmos sobre o
recorte de conhecimento trabalho naquele campo das ciéncias naturais. Nesse aspecto o0 Vé
Epistemoldgico € usado como instrumento pedagogico para modular com mais precisdo essa
evolugéo.

Por outro lado, o planejamento do professor visa a apropriacdo didatica dos conceitos e
da apreensdo de campos conceituais da Ciéncias Naturais/Fisica. Uma sequéncia didatica em
si, como a UEPS em tela, ndo mostra, per se, Como 0s erros conceituais mais comuns levam
para lacunas na aprendizagem significativa que estdo fortemente presos as concepcgoes
espontaneas dos proprios estudantes que estdo extremamente arraigadas. Essas concepcles
provém (MASINI, 2010) do empirismo e do senso-comum dos estudantes acerca dos
fendmenos naturais/fisicos e seus conceitos e campos tedricos ndao foram abordados na

pesquisa.



DOMINIO CONCEITUAL

Filosofia: s ha ensino quando ha aprendizagem
e esta deve ser significativa; ensino é o meio,
aprendizagem significativa é o fim; materiais de
ensino sdo potencialmente significativos.

Teorias: aprendizagem significativa de Ausubel;
de educacdo de Novak e Gowin; do
interacionismo social de Vygotsky; dos campos
conceituais de Vergnaud; dos modelos mentais de
Johnson Laird; da aprendizagem significativa
critica de Moreira.

Principios: conhecimento prévio do estudante;
acdo integrada (pensamentos e sentimentos);
estudante aprende significativamente;
organizadores prévios correlacdo conhecimento
prévio/novo; situagdes problema fornecem
significancia (organizadores prévios); situacdes
problema sdo progressivas (complexidade);
modelo mental funcional analogo ao estrutural da
situagdo; a diferenciagdo progressiva, a
reconciliagdo integradora e a consolidagdo séo
planejadas; TAS é progressiva em evidéncias;
professor apresenta problema e media a AS; a
interacdo social e a linguagem (significados);
relacdo triadica (aluno, docente e materiais)
(quadratica com o computador); a aprendizagem
deve ser significativa e critica.

Conceitos-chave: aprendizagem significativa e
mecanica; situacdes-problema; modelos mentais;

negociacdo de significados; captacdo de
significados; diferenciacéo progressiva;
reconciliagdo integrativa; consolidagéo;
mediagdo;  progressividade;  complexidade;
organizadores prévios; aprendizagem

significativa critica.

Figura 01: Diagrama Gowin

Evento: construgdo de UEPS.
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DOMINIO METODOLOGICO

Assercgdes de valores: a UEPS é sequéncia
didatica altamente planejada com capacidade de
responder as demandas pelo ensino de Fisica e,
portanto, com alto indice de lograr éxito neste
processo.

Assergdes de conhecimento: levando em conta
o conhecimento prévio do aluno, os
organizadores  prévios, a diferenciagéo
progressiva, a reconciliacdo integradora e a
consolidacéo; propondo atividades
colaborativas em torno de situagdes problema;
mediando a negociacdo e a captagdo de
significados; provendo situagBes-problema e
mediando sua resolugdo pelo aluno; buscando
evidéncias de aprendizagem significativa dentro
de uma perspectiva de progressividade e
complexidade; desestimulando a aprendizagem
mecanica.

Transformagoes: organizagao e
implementacdo da UEPS, a partir de uma
filosofia educacional, de teorias e principios de
aprendizagem significativa.

Registros: conhecimentos curriculares
especificos a serem trabalhados em situacdo
formal de ensino; conhecimentos prévios dos
alunos; materiais instrucionais; estratégias de
ensino diversificadas; producdes dos alunos.

Fonte: Elaboragdo prdpria do autor, 2022 com base em Moreira (2010).
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Uma anédlise detalhada do V& Epistemoldgico permite afirmar, com certo nivel de
segurancga, que o lado esquerdo é o campo conceitual que explica o fundamento tedrico antes
da realizacdo da mesma. Abarca, portanto, as teorias, principios, conjecturas, matrizes de
pensamento e vinculacdo entre pesquisador e objeto de pesquisa. Assim, a Teoria da
Aprendizagem Significativa (TAS) constitui um pilar de sustentacdo desse instrumento de
pesquisa inclusive com contribuigdes de Marco Antdnio Moreira, Joseph Novak e, por suposto,
do préprio Bob Gowin.

Existe uma forte correlacao entre as perguntas que devem ser respondidas e 0s elementos
que constituem os dados registrados (NOVAK, 2010). Isso mostra que esse recurso heuristico
possui um potencial dinamico e organicista de alto valor para o pesquisador educacional. O
conhecimento das partes leva ao conhecimento do todo em relacdo ao objeto de pesquisa.

Também se pode verificar a natureza experimental da Fisica assim como aspectos
filosoficos oriundos de outros tedricos do ensino-aprendizagem como Kuhn, Popper e
Feyerabend (DUARTE JOSE, 2021). A parte direita do V& Epistemoldgico (DUARTE JOSE,
2021) apresenta, também, aspectos dos dados que serdo condensados quando da reconciliacao
integrativa dos invariantes operatérios dos esquemas previamente detectados juntos aos
estudantes mediante os subsungores tanto em relacdo ao Teorema-em-acao quanto ao Conceito-
em-acao.

Na literatura sobre vinculagéo entre ensino e experimentacao o enfoque deve ser dado a
uma conjugacao sinérgica entre a sala de aula e o laboratério (BLOSSER, 1988).

Nesse mesmo sentido, destaca-se a importancia basilar do uso do laboratério, e
consequentemente da experimentacdo, para criar uma ligacao entre ensino e aprendizagem por
meio da mesma (GOZALEZ EDUARDO, 1992). Também se advoga que a experimentacdo em
laboratério ndo garante, por si s6, um processo efetivo de aprendizagem significativa
(HODSON, 1994) pelos estudantes, mas tal ensino deve ser epistemologicamente valido. Nesse
sentido, a pesquisa qualitativa (CAPPELLETTO, 2009; GIL, 2002) demonstra uma sinergia
ampla e profunda entre o pesquisador e o objeto de estudo em tela. Os dados descritivos assim
inferidos por contato direto e interativo constituem a massa critica de analise dos padrbes de
éxito ou ndo da UEPS.

A interpretacdo dos dados obtidos, a luz das teorias de embasamento do estudo e da
metodologia utilizada no mesmo, permitira cristalizar resultados consolidados que avalizem ou
declinem as hipdteses inicialmente estabelecidas (NEVES, 2006). Na construcdo e

implementacdo da sequéncia didatica contida na UEPS que ora se estabelece nesse trabalho o
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Vé Epistemoldgico ou de V& de Gowin é mais um instrumento para levar a cabo uma anélise e
discussdo de dados de forma cristalizar as conclusoes.

A questdo-foco do Vé Epistemoldgico mantém uma interacdo entre teoria e préatica.
Dessa forma, o estudo e aplicacdo do Vé Epistemoldgico esta centrado na pergunta e ndo nos
possiveis resultados. Nesse cenario os resultados obtidos sdo uma fase do processo de
aprendizagem significativa. Corrobora esse conceito (CAPPELLETTO, 2009) o fato de que
“Na pesquisa em ensino de Fisica tem-se sempre esses quatro elementos: o conteudo de fisica,
o referencial tedrico de aprendizagem, o referencial epistemoldgico e a metodologia de
pesquisa’”.

Revela-se, entdo, o V& Epistemoldgico como um instrumento Util para o ensino,
pesquisa, aprendizagem, analise de textos e artigos, planejamento e avaliagdo (GOWIN &
ALVAREZ, 2005; MOREIRA, 2006). Neste trabalho, o V& Epistemoldgico sera um
instrumento a mais para estabelecer a viabilidade do produto educacional ora implementado.
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4.2- Aprendizagem Mecanica e Aprendizagem Significativa: antecedentes, condicionantes
e situacao atual

Ao longo do século XX e inicio do seculo XXI as discussdes sobre a teoria do ensino e
da aprendizagem, de uma forma geral, e de Fisica, de uma forma mais particular, estiveram
vinculadas ao processo de implementacédo das politicas de Estado para a educacao brasileira em
seus distintos niveis.

A forma, estrutura, curriculo, qualificacdo docente exigida, avaliacdo, duracao, acesso e
permanéncia dos estudantes do sistema publico foram balizadas por atos do poder executivo
Federal que norteou, também, as politicas estaduais e municipais. Assim ocorreu com a reforma
(DARIUS & DARIUS, 2018, p. 35) pretendida no Manifesto dos Pioneiros da Escola Nova:

Segundo Saviani (2004), em 1890 iniciou-se uma nova etapa, por meio da implantagéo
dos Grupos Escolares, sendo este um marco da origem da escola publica no Brasil.
Esta etapa esta dividida em trés periodos: 1) 1890-1931: corresponde a0 momento em
que houve implantacdo gradativa das escolas primérias nos estados brasileiros e a
formacdo dos professores pelas escolas normais; 2) 1931-1961: periodo de
regulamentacdo das escolas superiores, secundérias e primarias e, 3) 1961-1996:
criacdo da primeira lei de Diretrizes e Bases (4.024/96) e da atual (9.394/96). Assim,
Saviani aborda essa nova periodiza¢do tracando um roteiro da educacdo escolar
brasileira no século XX, considerando que esta deixou um legado perceptivelmente
dialético. Como legado positivo tem-se uma ampla estrutura que envolveu um nimero
maior da populacdo do que a que anteriormente tinha acesso a escola, o
desenvolvimento dos cursos de pos-graduacdo, a criacdo do Ministério da Educacao
e Saude em 1930 (Vidal, 2006). Como legado negativo tem-se a baixa qualidade da
educacao, pois o fato de ter se expandido ndo garantiu alto padréo do ensino. Outro
legado negativo foi a auséncia de um sistema unificado de ensino para o pais e também
um grande nimero de analfabetos. (DARIUS & DARIUS, 2018, p. 35).

A influéncia sobre professores desta corrente de pensamento da educacdo publica
formou o grupo de Pioneiros da Escola Nova Brasileira no qual hd uma combinagéo de formas
de ensino e normas de conduta: por um lado a rigidez e disciplina do sistema europeu de ensino
com a instrumentalizagdo pragmatica do sistema de ensino norte-americano (DARIUS &
DARIUS apud SILVA, 2018, p. 38). Inclusive tais aspectos seriam levados para a vida
econdmica e social. O sistema de ensino publico seria mais um vetor de instrumentalizacéo do
desenvolvimento econdmico e social do Brasil.

Para os teoricos da aprendizagem significativa (AUSUBEL, 2003; MOREIRA, 2006;
DUARTE JOSE, 2021) ocorre dum processo organico e dindmico que cristaliza pela auto
eficiéncia do estudante e a eficacia da UEPS como metodo de construcdo do conhecimento. A
aprendizagem significativa (MOREIRA, 2006, p. 11):
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Na Fisica, por exemplo, os modelos ocupam posicdo central na construcdo do
conhecimento. Consequentemente, o aluno deve aprender a construir modelos, e para
isso, existem boas ferramentas para que as construa no computador. Quer dizer, o
aluno constroi modelos de situagBes fisicas usando determinada ferramenta
computacional. A isso chama-se modelagem computacional. Contudo, pode ocorrer,
e muitas vezes ocorre, que o aluno construa mecanicamente o modelo, ou seja, sem
entender o que é um modelo em Fisica ou sem compreender que o que esta construindo
é um modelo (MOREIRA, 2006, p.11).

Nessa forma de ensino os estudantes, ao travar contato com o conhecimento, praticam
uma rotina de memoriza-los para resolucdo de exercicios, exames e provas. Pelo lado do
professor ocorre uma proposta de treinar os estudantes para os distintos exames de selecédo
como, por exemplo, ENEM e SAEB?. De forma central, os governos condicionam o sucesso ou
fracasso da escola, enquanto instituicdo, e dos professores, enquanto categoria, aos resultados
de ditos exames. Remete-se ao principio condicionante da aprendizagem mecanicista e controle
do Estado, pois ndo estimula o pensamento cientifico e filosofico.

Na aprendizagem significativa o conhecimento que o estudante possui é fundamental
para desenvolver qualquer sequéncia didatica. Nesse sentido, existem dois tipos de variaveis
pedagogicas envolvidas na estrutura cognitiva: as variaveis pedagdgicas ndo-arbitrarias e as
variaveis pedagogicas nao-literais.

O primeiro conceito refere-se ao fato de que o material pedagogico utilizado pelo
professor na sequéncia didatica tenha uma previsibilidade, ou capacidade de atenuar a
arbitrariedade, adequada ao nivel de estrutura cognitiva do estudante de tal forma que 0 mesmo
possa adequa-lo ao seu conhecimento.

O segundo conceito refere-se ao fato de que a aprendizagem significativa ndo faz uso de
um conjunto restrito de palavras ou termos técnicos (AUSUBEL, 2003, p. 75). Eles podem
existir, pois é proprio de uma seara de conhecimentos, mas existe uma diversidade de conceitos

associados aos termos que os estudantes dispdem para usa-los como sinénimos.

2 O Sistema de Avaliacdo da Educacédo Basica (Saeb) é um conjunto de avaliagGes externas em larga escala que
permite ao Inep realizar um diagndstico da educacdo basica brasileira e de fatores que podem interferir no
desempenho do estudante.
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Figura 02: Aprendizagem significativa X mecanica.
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Fonte: NOVAK, 2000, p. 62.

A Figura 02 acima mostra relacdo percebida pelo autor acerca da aprendizagem
significativa e da aprendizagem mecanica. Pode-se inferir que para o citado tedrico existe
aprendizagem significativa e aprendizagem mecanica ao mesmo tempo, mas ambas apresentam
evolucéo distintas. Assim, a aprendizagem significativa ndo significa suprimir a aprendizagem
por memorizagdo, porém ambas compartilham o mesmo locus de atuacéao, o estudante.

Esta apreciacdo fora detectada por tedricos brasileiros quando do ensino de Fisica
(MOREIRA, 2009 p. 10) “/...] simples memorizagdo de formulas situar-se-ia em um dos
extremos desse continuo (o da aprendizagem mecénica), enquanto que a aprendizagem de
relacGes entre conceitos poderia estar no outro extremo (o da aprendizagem significativa) .

Nesta mesma trajetoria encontra-se a Teoria da Nuvem de palavras que apresenta uma
disposicao grafica das palavras que aprecem como conceitos na estrutura cognitiva (OMOTE,
2003). Esta disposicdo de palavras apresenta uma representacdo atratora sobre os conceitos
mais assimilados e apropriados pelos estudantes em uma sequéncia didatica.

E uma metodologia ativa e colaborativa onde os estudantes se manifestam sobre uma

pergunta ou tema relacionados com a sequéncia didatica (PRAIS & ROSA, 2017).



49

Figura 03: Exemplo de Nuvem de palavras
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Fonte: Ricardo Schaefer (UFSM), 2022.

Agregar recursos ao espaco de ensino de Fisica da escola publica viabiliza uma dindmica
de aprendizagem significativa que coaduna com a funcéo social do professor e da escola, além
de apresentar ao estudante novos espagos virtuais de aprendizagem com base no uso das TIC’s
como demonstra a Nuvem de Palavras, ver Figura 03.

E uma meta estrutura que pode estar associada ao A) Complexidade; B) Contexto; e, C)
Dinamica (JUDELMAN apud AFONSO, 2011). Representa a nuvem de palavras visualmente
uma meta estrutura de contexto (AFONSO, 2011) na qual “A utilizacdo desta ferramenta em
cursos que se fundamentam no modelo pedagdgico critico reflexivo é de extrema importancia
considerando o potencial de reorganizagdo imediata da trajetdria de ensinagem de acordo com
0 desempenho dos participantes”.

A disposicdo das palavras em uma nuvem de palavras fornece uma densidade média
estimada de como os conceitos sdo percebidos pelos estudantes de forma agregada. Corrobora
0S mapas mentais no sentido de sedimentar certos conceitos que assumiram uma cristalizagdo
significativa na estrutura cognitiva dos estudantes assim como verificar a evolucdo de uma

sequéncia didatica.



50

4.3- Levantamento de subsungores

No periodo de construcdo e implementacdo de uma sequéncia didatica tipo UEPS o
levantamento de subsuncores € um pilar crucial para sustentar a viabilidade do processo ao
longo do tempo (DUARTE JOSE, 2021).

A afirmagco esta apoiada por autores que utilizam a AS em seus trabalhos. Nesse sentido
(SILVA FILHO & FERREIRA, 2022):

A TAS, evidentemente, se organiza para muito além do levantamento dos
subsuncores. De fato, nessa abordagem, outra etapa essencial do processo de ensino e
aprendizagem é aquela em que se faz a organizacdo avancada (também traduzida
como organizagdo prévia) dos subsuncores encontrados nas estruturas cognitivas dos
estudantes. Essa etapa é particularmente importante para que 0s subsungores
encontrados possam ser organizados com vistas aquilo que se deseja efetivamente
ensinar, uma vez que podem se encontrar desorganizados, esparsos, ou fragilmente
fixados na estrutura cognitiva do aprendiz. (SILVA FILHO & FERREIRA, 2022)

Esse levantamento de organizadores prévios ou subsuncgores é uma etapa na qual a
subjetividade do professor é um filtro com excessiva preponderancia. A assimetria ndo ¢ a
subjetividade em si, mas, sim, seu excesso.

Na seara deste trabalho, buscar-se-a uma metodologia de levantamento de subsuncgores
gue combine um nivel de objetividade e também de subjetividade do professor para a
construcdo da UEPS.

Diante deste objetivo é importante ressaltar as pesquisas do professor Dr. Joseph Novak.

Durante a década de 1970 o professor Doutor Joseph Novak propds uma teoria
educacional baseada na utilizacdo de parametros cognitivistas. Nesta seara, prop6s a introducao
dos denominados mapas conceituais como formar de organizar, representar e cristalizar o
contetido ensinado em quaisquer ambientes de ensino-aprendizagem.

Mapas conceituais ou grafos sdo concebidos como gréaficos orientados, proposicionais
ou hierarquizados (SILVA FILHO & FERREIRA, 2022) nos quais existe uma ligacédo entre os
conceitos trabalhados e as relacdes l6gicas predicativas entre eles. E uma estrutura na qual os
nos representam conceitos e as arestas representam o predicativo 16gico entre os ditos conceitos.

E um modelo que obedece ao parametro:

<{N1,..,Ns,},{P1(N1,N2), ... Ps(N1, N2),}>
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Os conceitos alvo em um grafo representam o conteddo no qual se deseja ensinar
(conceitos e conexdes). Estes conceitos e conexdes apresentam uma sinergia que mostra o nivel
de relevancia em diferentes graus em relacdo ao contetdo a ser ensinado.

O nivel de relevancia é um aspecto difuso (difusividade) porque atinge todos os
estudantes do grupo em tela. Essa atribuicdo do grau de relevancia acerca de aspectos do
contetdo, por sua vez, é uma forma de subjetividade do professor (MOREIRA, 2006;
ONTARIO et. al., 2006; SILVA FILHO & FERREIRA, 2022), entendida esta como critério
préprio da trajetdria cognitiva e mental deste em relagcdo ao contedido a ser ensinado.

Dessa forma, o processo de inferéncia para que se organize os subsuncores, tendo como
funcdo o desempenho cognitivo demonstrado pelos estudantes nas atividades propostas,
também constitui um processo subjetivo pelo nivel de relevancia categorizado nos distintos
graus de relevancia.

Igualmente, um processo de organizacgéo de tal natureza e envergadura passa a lograr
uma menor probabilidade de perda de definicéo e sucesso quando se usa uma inferéncia difusa
(OLIVEIRA Jr, 1999; ONTARIO et. al., 2006). Nesse caso, a busca se da pela presenca ou nao
do subsuncor na estrutura cognitiva dos estudantes da turma considerando seu aspecto fuzzy.

O aspecto fuzzy oferece um paralelo de similaridade entre o conhecimento (dado) que
deve ser ensinado e seu aspecto mais paralelo ou similar na estrutura cognitiva do estudante
(ativacdo) para que esse conhecimento se habilite a condigdo de significativo (ONTARIO et.
al., 2006; SILVA FILHO & FERREIRA, 2022). E um sistema de inferéncia operacional
atrativa gque analisa a compreensao central e periférica acerca do subsuncor.

O uso de experimentos simples em laboratorio ou sala de aula contribuem sobremaneira
para a implementacdo ou construgdo de uma UEPS. Nesse sentido, a literatura académica
aponta que durante o periodo de 1992-2000 foram publicados 15 artigos e no periodo de 2001
a 2008 foram publicados 32 artigos em periddicos indexados.

Houve um crescimento substancial dos artigos com esse tipo de metodologia de ensino
em Fisica (RIBEIRO & VERDEAUX, 2012) em mais de 113,33%. Dentre o conjunto de fatores
associados pelos pesquisadores a este incremento de pesquisas no ambito da experimentagdo

em laboratério e/ou sala de aula estdo:

e Elaboracdo de experiéncias didaticas a partir de materiais simples, acessiveis e de
baixo custo.

e Explicacdo de fendmenos do cotidiano a partir da discussdo conduzida em conjunto
com a experiéncia realizada.

e Complementacdo de lacunas dos livros-texto.

e  Sugestdes de discussdes que podem ser realizadas durante a aula, a partir da conducéo
dos experimentos sugeridos. (RIBEIRO & VERDEAUX, 2012).
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O nivel de complexidade existentes entre os diversos fatores das experiéncias didaticas
visando estabelecer os subsuncores de um estudante possuem uma parcela de subjetividade que
pertence a escolha do professor acerca das mesmas.

Atenuar o componente fuzzy deste levantamento permeia a pesquisa qualitativa com
enfoque no ensino de Fisica. Nesse aspecto, a elaboracéo de questionarios objetivos constitui
uma ferramenta privilegiada (SILVA FILHO & FERREIRA, 2022). Ademais, a elaboracao de
mapas mentais, nuvem de palavras, leituras e discussdes de textos, apresentacdo de videos,
experimentos laboratoriais e elaboracdo de relatdrios bem como respostas a perguntas
individuais de natureza discursiva corroboram a matriz de conclusdes sob as quais incidira a

validade da sequéncia didatica preconizada pela UEPS.
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5- Fundamentos da Termodinamica

5.1- Ensino de Termodinamica

O objetivo desta parte € verificar, de forma geral, como o estudo da Termodinamica se
encontra para gque se possa alcancar os objetivos geral e especificos do produto educacional.
Para uma primeira aproximagéo ao estudo da Termodinamica busca-se definir ou conceituar as
grandezas como Temperatura Termodinamica®, Calor, Energia Interna, a Lei Zeroe a 1° e 2°
Lei da Termodinamica, pois possuem funcao estrutural na consecucao dos objetivos do presente
trabalho.

Definir um campo cientifico como a Termodindmica solicita uma discussdo
epistemoldgica e filosofica que foge do foco deste trabalho. Mas, é possivel aceitar, sem perda
de objetividade cientifica, que “A Termodinamica estuda a troca de matéria e a troca de
energia pelo trabalho e pelo calor entre sistemas ou entre um sistema e sua vizinhanca.
Trabalha com os estados de equilibrio e com as propriedades macroscdpicas que caracterizam
os sistemas” (UFSM, 2020). O trabalho e o calor na sociedade do século XXI é tema recorrente
nos meios de comunicacdo como o Efeito Estufa, a crise energética, o aquecimento global e os
processos de sobrevivéncia da vida no planeta.

Nesse sentido (ROCHA apud NUSSENZVEIG, 2010, p. 39):

Termodinamica é a parte da fisica que trata do calor e da temperatura, fazendo a ponte
com a mecanica através da equivaléncia entre calor e trabalho, cujo fator de conversédo
foi determinado por Joule, em meados do século X1X. A obtencéo precisa desse fator
de conversdo é um marco fundamental na construcéo conceitual da termodinamica,
reforcando-a enquanto instrumento de interpretacdo da interacdo entre trabalho e
energia. Tanto que as leis nas quais se fundamenta, a partir da sistematizagéo feita por
Clausius, em torno do ano de 1850, ddo-lhe uma caracteristica bastante geral e de
grande importancia na compreensio de fendmenos no universo. E através da
termodindmica que se chega, por exemplo, a uma explicacéo, ao nivel macroscopico
da matéria, sobre a origem fisica da flecha do tempo, isto €, sobre a razdo pela qual os
fendmenos fisicos parecem caminhar em um sé sentido, marcando com isso a
distincdo entre passado e futuro. (ROCHA, 2010, p. 39)

A Termodinamica é o campo que se estende como pela evolucao dos sistemas fisicos ao
longo do tempo. Sua aplicacdo, tanto na Fisica quanto Engenharias, a qualifica como pilar da
Ciéncia Moderna.

Também aponta nesse mesmo sentido (PADUA, 2008, p. 1):

% Neste trabalho, salvo observacio em contrario, Temperatura Termodinimica e temperatura sio equivalentes.



54

A Termodinamica Classica ou Termodinamica do Equilibrio é uma das areas da Fisica
mais bem consolidadas. E sintetizada por uma estrutura de conhecimento bem
definida e auto coerente. A esséncia da estrutura tedrica da Termodindmica Classica
esta num conjunto de leis naturais que governam o comportamento de sistemas fisicos
macroscopicos. Essas leis foram formuladas a partir de generalizagdes de observagdes
e sdo, em grande parte, independentes de quaisquer hipoteses relativas a natureza
microscépica da matéria. Em geral, as aproximacOes estabelecidas para a
Termodinamica Classica seguem uma das duas alternativas: a aproximagéo histérica
que faz uma descricdo “cronologica” da evolugdo das ideias, conceitos ¢ fatos e, a
aproximacdo postulatéria, na qual sdo formulados postulados ndo demonstrados “a
priori”, mas que podem ter suas veracidades confirmadas “a posteriori”. (PADUA,
2008 p. 57)

O cabedal empirico que possibilitou o desenvolvimento e consolidacdo da
Termodindmica durou, aproximadamente, 250 anos, compreendendo o periodo que vai desde
o seculo XVI1 até o século XIX. Uma primeira aproximag&o a historiografia do tema assinala
que “0 matematico francés Jules Henri Poincaré (1854-1912), que levantou questdes acerca
das definicdes de temperatura e calor e dos enunciados das duas leis Termodinamica, e,
principalmente, o matematico alemao Constantin Carathéodory (1873-1950), que, em 19009,
publicou um trabalho pioneiro, no qual prop6s uma estrutura formal l6gica alternativa para
a Termodinamica” (PADUA, p. 58, 2008).

Com relacdo ao campo de atuacdo da Termodindmica Gugé aponta:

A Termodindmica é o ramo da Fisica que estuda os sistemas macroscopicos
(sistemas com namero suficientemente grande de constituintes). Esta baseada num
conjunto de principios ou leis, obtidos a partir da observacdo experimental, de onde
se extraem as consequéncias logicas. E possivel explicar grande parte do
comportamento dos referidos sistemas a partir desse pequeno conjunto de
principios. Esta possibilidade constitui um dos principais atrativos da
Termodinamica. (GUGE, 2018, p. 36)

Assim, a Termodinamica estuda por¢oes de matérias, denominadas sistemas, a partir
de uma equacdo de estado que mostra, matematicamente, as relacGes entre grandezas
termodinamicas. Afirma o autor acima mencionado que “... uma equagdo de estado é uma
relacdo matematica entre as grandezas termodinamicas de estado, entre funcées de estado
de um sistema termodinamico. Uma equacao de estado descreve o estado da matéria sob um
dado conjunto de condigoes fisicas” preserva em si a capacidade de analise dos parametros
fisicos termodinamicos de dado sistema.

Um sistema fisico, por definicdo, constitui uma porcdo do universo delimitada por
fronteiras discricionarias que permitem ao pesquisador aplicar as analises e formulacdes acerca

de uma propriedade termodinadmica que lhe interessa.



55

Para o pesquisador “as variaveis de estado sdo grandezas que determinam o estado
de um gas” (GUGE, 2018, p. 36). A Figura 04 mostra a representacdo de um sistema

termodinamico quando submetido a diferentes fronteiras.

Figura 04: Sistemas Termodinamicos
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Fonte: http://gracieteoliveira.pbworks.com/f/1326571137/2C258 bio10.jpg

O fluxo de calor e massa constitui o parametro basilar sob o qual ocorre a definicdo de
um sistema. O primeiro passo em qualquer consideragdo termodindmica € identificar o sistema
que se deseja descrever. Qualquer sistema complexo, por exemplo, uma usina de energia, pode
ser visto como um composto de alguns — ou muitos — sistemas menores e mais simples que
interagem entre si. Essa interacdo ocorre sob niveis de complexidade que sdo fungdes
termodinamicas totais do sistema.

O prototipo do sistema fechado é um dispositivo pistdo-cilindro, conforme ilustrado na
Figura 05. O dispositivo contém uma quantidade fixa de uma substancia simples, ou seja, uma
substancia que é homogénea e ndo sofre alteracfes quimicas. Da mesma forma, o pistdo pode

se mover livremente quando submetido a variagdes no fluxo de calor.
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Figura 05: Sistema Pistdo-Cilindro
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Fonte: CASTRO, L. M., 2020.

/)300!(]

Um sistema termodinamico isolado tem paredes n&o condutoras de calor e perfeitamente
refletivas de toda radiacdo, que sdo rigidas e imoveis, e que sdo impermeaveis a todas as formas
de matéria e todas as forcas (GREF apud CASTRO, 2020).

E fundamental definir, com base na literatura académica, alguns conceitos que
aparecerdo ao logo deste trabalho. Essa defini¢do ndo fechada em si mesma, mas possibilita
relacionados com a
Termodindmica. Dessa forma, verifica-se que (AGUIAR & COSTA, 2011, p. 25):

uma primeira aproximacdo ao entendimento dos fendmenos

Fase: quantidade da matéria totalmente homogénea, por exemplo, agua liquida, agua
s6lida e agua vapor. Em cada fase, a substancia pode existir em vérias pressdes e
temperaturas, ou, usando a terminologia da Termodinadmica, em varios estados —
solido, liquido ou gasoso.

Estado: refere-se ao estado termodindmico de um sistema caracterizado por certas
propriedades macroscdpicas observaveis. Algumas das mais familiares séo:
temperatura, pressdo, densidade, volume, indice de refracdo etc. Cada uma das
propriedades de uma substancia em um dado estado tem somente um valor definido e
tem sempre 0 mesmo valor para um dado estado, independentemente da forma pela
qual a substancia chegou a ele.

Propriedades macroscépicas: uma propriedade pode ser definida como uma
quantidade que depende do estado do sistema e € independente do caminho — isto €,
da histéria — pelo qual o sistema chegou ao estado considerado. Inversamente, o estado
é especificado ou descrito pelas propriedades. As propriedades termodinamicas
podem ser divididas em duas classes gerais, as intensivas e as extensivas:
Propriedade extensiva: é a propriedade que depende do tamanho (extensdo) do
sistema ou do volume de controle. Assim, se subdividirmos um sistema em varias
partes — reais ou imaginarias — e se o valor de uma dada propriedade for igual a soma
das propriedades das partes, esta serd uma variavel extensiva. Por exemplo: volume,
massa etc.

Propriedade intensiva: ao contrario da propriedade extensiva, a propriedade
intensiva independe do tamanho do sistema. Por exemplo: temperatura, pressao etc.
Propriedade especifica: uma propriedade especifica de uma dada substancia é obtida
dividindo-se uma propriedade extensiva pela massa da respectiva substancia contida
no sistema. Uma propriedade especifica é também uma propriedade intensiva do
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sistema. Por exemplo: volume especifico e energia interna especifica, em que m é a
massa do sistema, V € o respectivo volume, e U é a energia interna total do sistema.
Contato mecénico com a vizinhanca: acontece quando uma variacao de pressdo na
vizinhanga produz uma variagdo de presséo no sistema.

Contato térmico: acontece quando uma variagdo de temperatura na vizinhanga
produz uma variagdo de temperatura no sistema.

Sistema adiabatico: aquele que é termicamente isolado das vizinhangas.

Processo: é o caminho definido pela sucessdo de estados por meio do qual o sistema
passa. (AGUIAR & COSTA, 2011, p. 25)

Também sdo importantes a definicdo de sistema termodindmico, processos rapidos e
guase-estaticos. Nesse sentido, existe uma defini¢do para sistema (STRUCHTRUP, 2014, p.
11) “The simplest system of interest is the closed system where a substance is enclosed by walls,
and no mass flows over the system boundaries [...]”. A concep¢do apontada aqui € que um
sistema € uma porc¢do do universo limitada por barreiras para impedir o fluxo de massa com
outros sistemas.

Continua 0 mesmo autor e afirma que “The change of energy and volume of the system
will lead to changes in other properties of the enclosed substance, in particular pressure and
temperature. Thermodynamic laws and property relations are required to predict the changes
of the different properties, and the exchange of heat and work”, ou seja, o0 fluxo de massa e
energia entre o sistema modifica suas varaveis de estado como temperatura e pressao que
indicam a direcdo de orientacdo do processo.

Esse processo, por sua vez, quando comeca a manipular um sistema que estd
inicialmente em equilibrio, o estado de equilibrio é perturbado e ocorre um novo processo
(SALINAS, 1997). Quando a manipulacdo ocorre de forma suficientemente lenta, o sistema
pode se adaptar de modo que esteja em um estado de equilibrio a qualquer momento.

Os processos de ndo-equilibrio séo tipicamente heterogéneos. Sua descri¢cdo adequada
requer valores das propriedades em todas as localizagdes, ou seja, em todos os elementos de
volume dV do sistema. A descricdo detalhada de processos de ndo equilibrio é mais complexa
do que a descricdo de processos quase estaticos. Todas as aplica¢des da termodindmica na vida
real envolvem algum grau de desequilibrio (CHAVES, 2001). Os processos gquase-estaticos sdo
uma idealizacdo que serve para aproximar 0s processos da vida real, ou seja, ndo-equilibrio.

A reversibilidade dos processos termodindmicos dos sistemas na qual a abordagem do
equilibrio introduz uma linha do tempo de orientacdo para 0s processos: a medida que o tempo
avanca, um sistema isolado sempre ird em direcdo ao seu estado de equilibrio unico.

Apenas para processos quase estaticos, onde o sistema estd sempre em estados de
equilibrio, ndo podemos distinguir se ha orientacdo para frente ou para tras em relagéo ao tempo
(CASTRO, 2020). Os processos sdo ditos reversiveis. Como o equilibrio requer tempo, quase-
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estatico ou reversivel, os processos normalmente sdo lentos, de modo que o sistema sempre tem

tempo suficiente para se adaptar a uma mudanca imposta.

5.2- Temperatura, Calor, Trabalho e Energia Interna de um corpo

A definicdo de temperatura, por exemplo, encontra diversas acepgdes entre 0S
pesquisadores, mas € um termo de longa data conhecido dos estudantes como, por exemplo, as
sensacOes de quente ou frio por meio dos sentidos do corpo humano. Também chega esse
conceito aos estudantes através das modificacGes dos estados fisicos de um objeto mediante a
variacdo de temperatura. Nesse sentido, a temperatura assume natureza de grandeza (GUGE,

2018, p. 28) na qual se afirma que:

O conceito de temperatura esta relacionado com a sensa¢do do que vem a ser um corpo
quente ou frio. Utilizamos o tato para identificar se um objeto estd quente ou frio. As
propriedades fisicas de um material sofrem alteracdo quando é aquecido ou resfriado.
A maioria dos sélidos e dos liquidos se expande ao serem aquecidos, e um gas também
sofre expansdo ao ser aquecido com pressao constante. Essas propriedades fisicas, que
se alteram com a temperatura, sdo chamadas propriedades termomeétricas. Por sua vez,
uma alteragdo em uma propriedade termométrica indica que a temperatura do corpo
sofreu alteracdo. Uma propriedade termométrica pode ser utilizada para estabelecer
uma escala de temperatura. (GUGE, 2018, p. 28)

A propriedade termomeétrica é a temperatura obtida a partir de uma sensa¢do do que vem
a ser quente ou frio. Essa definicdo esta baseada no corpo humano como padréo de referéncia.
A temperatura de um corpo seria (BITTENCOURT, 2022, p. 42), entdo,
“Microscopicamente podemos definir a temperatura como sendo a medida da energia cinética
media das moléculas de um corpo”. Em sua pesquisa, demonstra a relacdo sensitiva relativista
acerca do conceito de quente e frio tendo como base a temperatura do proprio do corpo do

individuo conforme mostra a Figura 06.
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Figura 06: Relatividade da sensag&o térmica.

[——— ]

calor - -
ber; T calor calor =\ calor
10¢ 30°C 50°C
fria morna  quente fria morna quente

Fonte: Disponivel em:< http://fisicaemclasse.blogspot.com/2013/03/quente-ou-frio-relatividade-da-
sensacao.html>.

No sentido anti-horario de cima para baixo, a ilustracdo mostra que na primeira
experiéncia ao retirarmos a mao da dgua quente e coloca-se a mao na &gua morna esta parecera
fria. Ao retirar-se a mao da agua fria e coloca-la na agua morna esta vai parecer quente.

As sensacOes de gquente e frio estdo relativizadas com as outras de calor que ocorrem
entre o corpo do individuo e seu meio externo. A agua morna parece fria pois a temperatura
corporal é maior do que a temperatura daquela.

Para outro catedratico (NUSSENZVEIG, 2009, p. 159) a temperatura seria uma Fungédo

Termomeétrica capaz de alterar outras fungdes como o Volume (V) e a Pressdo (P):

E um fato experimental que o estado de um fluido em equilibrio térmico fica
inteiramente caracterizado pela sua pressdo e volume, ou seja, para o fluido C, pelo
par (Pc, VVc). Se alterarmos uma dessas varidveis, a outra também muda para outro
valor bem definido quando o sistema atinge novamente o equilibrio térmico. Cada par
ird corresponder a uma dada situagdo de equilibrio térmico, ou seja, uma dada
temperatura. (NUSSENZVEIG, 2009, p. 159)

Para o autor acima mencionado a temperatura de um corpo seria a propriedade fisica
capaz de modificar valores como pressdao e volume de um liquido ou gas, ou seja, esta

relacionada diretamente com propriedades macroscépicas de um sistema.


http://fisicaemclasse.blogspot.com/2013/03/quente-ou-frio-relatividade-da-sensacao.html%3e.
http://fisicaemclasse.blogspot.com/2013/03/quente-ou-frio-relatividade-da-sensacao.html%3e.
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A energia térmica de um corpo ndo €, entdo, funcdo exclusiva da diferenca de
temperatura dos corpos (CHAVES, 2001), mas parte dessa energia térmica ndo é captada pela
mesma. Dessa forma, dois sistemas que possuem o mesmo nivel de agitacdo estdo a mesma
temperatura, mas ndo possuem a mesma energia térmica.

Dessa forma, dois ou mais sistemas que estejam no mesmo nivel de agitacdo molecular
estardo & mesma temperatura, entretanto, ndo possuem a mesma energia térmica. Ademais, 0s
sistemas com maior quantidade de particulas possuirdo maior energia térmica, uma vez que,
esta mesma corresponde ao médulo da somatdria das energias de movimento de cada particula
individualmente (SEARS & SALINGER, 1979). Assim, pode-se afirmar, com razoavel
segurancga, que existe uma proporcionalidade entre a temperatura de um corpo e a energia
térmica dele. Esta, por seu turno, ndo é uma funcdo exclusiva da temperatura, mas envolve
outros parametros termodinamicos do sistema.

Nesse sentido, cabe afirmar a energia interna de um dado fluido é funcdo de suas
variaveis Temperatura (T), Pressdo (P) e Volume (V). A equacdo de estado, dado duas
variaveis, tendo em vista a equacdo de estado do fluido, “a terceira fica definida (lembra-se
que f(T,p,V) = 0, por exemplo pV — nRT = 0) ” (NUSSENZVEIG, 1981, p. 64). Pode-se escrever

a energia interna como funcédo de duas varidveis termodinamicas:
U=(,"V) oy

Para o citado pesquisador “...0 gas ideal constitui um fluido especial em que as
moléculas estdo suficientemente afastadas umas das outras para que a energia potencial seja
nula. [...] o volume do gas ndo ira influenciar na energia interna. Assim, podemos escrever para
0 gés ideal U = U(T)” conclui-se que a energia interna ndo depende do volume.

O Termoscoépio € uma palavra que denota que a calibragem da graduacéo numérica néo
é precisa (HALLIDAY et al, p. 170, 2015). Mas essa imprecisao fora sendo refinada ao longo
do tempo, o que acabou gerando os atuais termémetros. Nesse sentido, pode-se afirmar que
(FIGUEIREDO & CORDEIRO, 2013) “o Termoscopio foi uma das primeiras tentativas de se
medir a temperatura qualitativamente. Posteriormente com base nos estudos de Galileu, o
Termoscopio foi se aprimorando até chegar o que conhecemos hoje como termémetro”.

A evolugdo do Termoscopio ocorre concomitantemente com a evolugdo da
Termodindmica (BITTENCOURT, 2022, p. 50):

Anteriormente ao termémetro, as primeiras tentativas para mensurar temperaturas séo
dadas por um instrumento chamado de Termoscépio, que consistia em um aparato que
utilizava uma coluna de ar em um bulbo mergulhado em um reservatério preenchido
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por um liquido (&gua, alcool ou vinho). A invencdo do Termoscopio, termémetro cujo
principio fisico era a expansdo do ar, tem um papel importante no desenvolvimento
da termologia. Talvez as primeiras medicBes de temperatura com alguma preciséo, de
que se tem conhecimento, tenham sido realizadas por Galileu Galilei (1564-1642), em
1592. (BITTENCOURT, 2022, p. 50)

O citado autor demonstra que a escala para medir a temperatura no Termoscépio de Galileu era
“graus de calor” e que esse instrumento avalia de forma qualitativa a variagdo de temperatura em funcéo
da variacéo no nivel de algum fluido visivel a olho nu, mas que apresentava fragilidade frente a presséo
atmosférica. A trajetoria do Termoscépio de Galileu permite afirmar que seus principios fisicos ja
estavam consolidados (BITTENCOURT, p. 50, 2022). “O avango na construgdo de termémetros
reflete na grande quantidade de escalas termométricas criadas no século XVIII, que eram calibradas
através de pontos fixos como o ponto de ebulicdo e de fusdo de diferentes substancias” conclui o
pesquisador. A trajetdria da busca por uma medida da temperatura prossegue como padréo de evolugdo

da Fisica e a Figura 07 ilustra uma réplica de dito aparelho®.

Figura 07: Réplica do Termoscopio de Galileu

Fonte: Website University Libraries from University of Oklahoma, 2022.

4 Disponivel esta e outras imagens de réplicas de aparelhos construidos por Galileu Galilei em:
https://galileo.ou.edu/exhibits/galileo-thermoscope-replica-bizzell-memorial-library. Acesso em 13/08/2022.



https://galileo.ou.edu/exhibits/galileo-thermoscope-replica-bizzell-memorial-library
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Outros autores (SERWAY et al, 2015, p. 130) afirmam que a condi¢cdo para um
entendimento de temperatura de um corpo adquire sentido quando esta propriedade é

relacionada com a mesma em outro corpo:

O equilibrio térmico é a situagdo em que dois corpos em contato térmico
interrompem qualquer troca liquida de energia, sejapor calor ou radiacdo
eletromagnética. Usando essas ideias, podemos desenvolver uma definigdo formal de
temperatura. Considere dois corpos, A e B, que ndo estdo em contato térmico, e um
terceiro corpo, C, que serd o nosso termdmetro, dispositivo calibrado para medir a
temperatura de um corpo. Desejamos determinar se A e B estariam em equilibrio
térmico caso fossem colocados em contato térmico. O termdmetro é primeiramente
colocado em contato térmico com A e sua leitura é registrada. O termdmetro €, entéo,
colocado em contato térmico com B e sua leitura também é registrada. [...]Se as duas
leituras sdo iguais, A e B estdo em equilibrio térmico entre eles. Se forem colocados
em contato térmico um com o0 outro ndo ha nenhuma transferéncia liquida de energia
entre eles. (SERWAY et al, 2015, p. 130).

A temperatura de um corpo seria uma propriedade comparativa frente a outros corpos.
Essa propriedade poderia ser, quantitativamente, maior ou menor do que a do outro corpo.
Assim, atemperatura de um corpo estaria relacionada com outra propriedade interna do sistema:
a energia interna.

O carater universal e experimental do ensino de Fisica pelo professor torna-se

importante no contexto da aurora do século XXI para a educacdo brasileira (CORREIA &

OLIVEIRA, 2019). Nesse sentido, a literatura académica afirma que:

A Fisica é uma ciéncia cujo campo de atuacdo abrange a Quimica, a Biologia e a
Salde, dentre outras areas do conhecimento, corroborando com a necessidade de se
ter uma defini¢do clara das grandezas fisicas, principalmente na area em que é
discutida originalmente (CORREIA, 2017). E compreensivel que as defini¢des na
Fisica sejam regidas por um rigor matematico, orientado por uma investigacdo
experimental, embasado por uma evolucado histérica e pautada por uma sequéncia
I6gica. Isso, por si sO constitui um desafio para professores e autores de textos
didaticos (CORREIA & OLIVEIRA, 2019, p. 329).

Os obstaculos epistemoldgicos existem para, em principio, romper com o confinamento
e restricdo de uma corrente de pensamento cientifico com o objetivo de elevar ao estado de arte
a definicdo e conceituacdo de um fendmeno fisico. Dentro desta perspectiva, 0 progresso da
ciéncia em qualquer campo, inclusive na Termodindmica, abarca uma evolugdo continua do
pensamento teorico e aplicado da area em tela.

Quando se procuram as condicdes psicologicas do progresso da ciéncia, logo se chega a
convicgdo de que é em termos de obstaculos que o problema do conhecimento cientifico deve
ser colocado (BACHELARD, 1996, p. 17). Para o autor deste trabalho, uma UEPS possui a
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qualidade de propiciar a superacdo de obstaculos epistemoldgicos, pois consagra a motivacgéo,
a autoeficécia e conhecimento dos envolvidos no processo de ensino-aprendizagem.

Nesse sentido, pode-se afirmar, evitando os obstaculos epistemoldgicos, que calor é uma
energia térmica parcialmente captada [pois ndo € obtida exclusivamente da diferenca de
temperatura] (CORREIA & LIMA, 2008, p. 9) e que se transfere entre os corpos com distintas

temperaturas:

Entendemos que a defini¢do de calor seja “a energia em transferéncia entre dois
sistemas (ou corpos), devida exclusivamente da diferenga de temperatura entre eles”.
Com isso, o calor s6 deverd existir na fronteira entre corpos ou sistemas e ndo dentro
deles. (CORREIA & LIMA, 2008, p. 9).

Esse obstaculo para o progresso da ciéncia pode ser superado por diversas maneiras. A
juncdo das teorias cognitivas de aprendizagem significativa, da qual a UEPS é tributéria,
ressalta sua forma progressiva de sedimentar o conhecimento de forma perene no aluno.

Segundo a Enciclopédia Britanica Online (BRITANICA, 2022) trabalho (W) é:

[...] em fisica, medida de transferéncia de energia que ocorre quando um objeto é
movido a uma distancia por uma forca externa, pelo menos parte da qual é aplicada
na direcdo do deslocamento. Se a forga for constante, o trabalho pode ser calculado
multiplicando o comprimento da trajetoria pela componente da forga que atua ao
longo da trajetéria. (BRITANICA, 2022)

O conceito mencionado pela Enciclopédia Britanica leva a uma analise mais
pormenorizada. Inicialmente, considera-se um dispositivo que contém um volume (V1) de gas
mantido confinado por meio de um émbolo mével [Figura 08 em (a)]. Esse embolo movel
desloca-se por uma unidade pela forca da pressao (F) exercida pelo gés sobre a area do émbolo

ao fim do qual atinge novo volume (V2).
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Figura 08: Trabalho de uma Forca

Fonte: CASTRO, L. M., 2020.

O trabalho elementar dW feito por esse sistema é definido como:

dW = Fdy = p Ady 2

dw =pdV (3)

Como o Trabalho é definido para os estados inicial (V1) e final (V2) tem-se (CASTRO,
2021) que:

Se consideramos uma forca externa F e uma distdncia dS chega-se a expressdo

matematica do trabalho (W):
52
W= fs1 FdS 4)
Considerando que a massa do gas, em mols, seja constante e que o sistema seja do tipo pistéo-

cilindro e que 0 mesmo saia de um volume Vi para um volume V2, mantida a temperatura
constante, a expressao XX assume a forma abaixo:

V2
W= [, pav ()
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Se 0 gas é um gés ideal

p=— (6)

O valor de p € originado da equacéo dos gases perfeitos. Um gas dito perfeito € um gas
que obedece a uma série de pressupostos definidos tendo seu comportamento previsivel pois

obedece a Equagdo de Clayperon:

P.V=nR.T @)

De forma sintética, pode-se afirmar que um gas ideal (MENESES, p. 137, 2010) € aquele

que:

O espaco entre dois ou mais atomos ou moléculas é preenchido por outra

particula.

N&o se considera 0 MHS entre atomos e moléculas assim como a sua rotacao.

S&o desprezadas as forcas de interacdo nucleares.

Sé&o desprezadas as forcas eletronucleares.

Assim, o trabalho de um sistema fisico leva a uma transferéncia de energia para outro
sistema quando o primeiro € submetido a uma forca externa. No campo da Termodinamica
(VICARI, 2018, p. 12):

Em Termodinamica o trabalho é um conceito macroscopico e seu valor pode ser
positivo, quando a forca exercida pelo gas empurra o pistdo, ou negativo, quando o
deslocamento do pistdo comprime o gas. Quando as moléculas do gas empurram o
pistdo e o volume da cdmara aumenta, o gas realiza um trabalho positivo. Quando as
moléculas do gas sdo empurradas pelo pistdo em um processo de compressao,
acarretando a reducdo do volume da camara, 0 gés realiza um trabalho negativo.
(VICARI, 2018, p. 12)

A substancia de trabalho é a substancia que absorve, armazena e transfere energia como,
por exemplo, um gas perfeito ou ideal (Nitrogénio, Oxigénio, etc.).
Para tal fim, a substancia de trabalho realiza um Ciclo Termodindmico. O Ciclo

Termodindmico corresponde a um conjunto de alteragdes de estado da substancia tal que o seu
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estado final € o mesmo do seu estado inicial de forma que o sistema retorna aos seus parametros
termodinamicos iniciais.
Cabe mencionar que esse sistema termodindmico apresenta as seguintes caracteristicas:
e O universo termodinamico corresponde ao conjunto formado pelo sistema
propriamente dito mais 0 meio externo circundante.
e As propriedades de qualquer sistema sdo a massa (m), presséo (P), temperatura
(T) e volume (V).
e A fronteira do sistema termodinamico permite, exclusivamente, intercambio de

trabalho e/ou calor.

Observa-se que o sentido de deslocamento do sistema influencia natureza do trabalho
(W) realizado. Igualmente, no diagrama PxV a area sob a curva determina o modulo do trabalho
realizado e sua natureza fica determinada pelo sentido da trajetoria.

Transformacdo termodindmica € um processo pelo qual um sistema termodinamico
muda de um estado de equilibrio termodinamico para outro. O equilibrio termodinamico é
estabelecido quando uma de suas variaveis (P, V, T) ndo sofre mudancas no transcurso do
tempo.

Assim, as mudancas de temperatura dos sistemas geram transformacdes e estas podem
ser ciclicas ou ndo. A esquerda, o diagrama PxV de um sistema passando por uma expansio
a pressao variavel e, a direita, o diagrama PxV de um sistema passando por uma compressao

a pressdo variavel (Figura 09).

Figura 09: Diagrama Presséo x Volume
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Fonte: Modificado pelo autor com base em Vicari, 2018, p. 12.

A partir da observagéo pode-se afirmar que o sentido de deslocamento do volume de um

sistema caracteriza a natureza do trabalho realizado. Quando ocorre um aumento no volume
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(V2>V1) o trabalho, dado pela area sob a curva, é positivo. Em caso contrario, ocorre um
trabalho negativo (V2<Vy).

O conceito de calor, por sua vez, esta associado a uma nocao de processo irreversivel.
Por exemplo, a difusdo de um gas no vacuo quando se rompem as barreiras que o impedem de
atingir outro sistema. E altamente improvavel que as particulas do gas retornem para o sistema
inicial que o continha. Concretamente (CASTRO, 2020):

Na experiéncia cotidiana percebemos que o calor sempre vai naturalmente do corpo
mais quente para o mais frio, até que as temperaturas se equilibrem. Mas nunca
acontece o contrario: o calor naturalmente ir do corpo mais frio para corpo mais
quente, esquentando o mais quente e esfriando o mais frio. Essa frase anterior chega
a incomodar do absurdo que ela reflete. Porque acontece isso, se as duas
transformagdes séo equivalentes em termos energéticos: a energia seria conservada
em ambas as situa¢Bes. As mudangas que acontecem com a energia dentro de um
sistema fechado ndo imp8em o sentido de processos irreversiveis. Essa dire¢do é
imposta pela analise da variagdo de uma outra grandeza termodindmica: a entropia. A
entropia esta associada com o grau de organizacdo de um sistema. E esse grau de
organizacéo ndo pode nunca diminuir naturalmente. (CASTRO, 2020, grifo nosso)

Dessa forma, o conceito de calor esta imbricado com o conceito de entropia. O calor é a
energia que é transferida entre um sistema e seu ambiente, devido a uma diferenca de
temperatura que existe entre eles (HALLIDAY et al, 1993, p. 183).

Nesse mesmo sentido (McKELVEY et al,1979 p. 621) o calor é definido como uma
forma de energia que pode ser transferida das moléculas de um corpo para outro devido a uma
diferenca de temperatura entre eles mesmo na condicao de equilibrio térmico tais corpos podem
apresentar uma energia média por moléculas distinta.

Tal visdo, inclusive, concorda com a analise de outros pesquisadores (KREMER, 2005;
CORREIA & LIMA, 2008).

A Entropia é uma grandeza Termodindmica que relaciona um sistema com seus niveis
de degeneracdo da organizacdo do mesmo. Esse parametro serd mais discutido na parte deste
capitulo que trata das Leis da Termodinamica.

A variagdo da energia interna (AU) de um sistema (AGUIAR et al, 2011, p. 42) ¢ asoma
de todas as energias que o sistema termodindmico possui nas fronteiras de analise do mesmo.

Tais parcelas de energia correspondem um estado termodindmico e para um sistema pVT:

U=U(T,p,m) (8)

Dessa forma, a energia interna € uma energia relacionada com o movimento molecular

que compde o sistema termodindmico (somatério de todas as energia macroscopicas do
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sistema). Movimento este que se compde de rotagéo, translacao e vibragdo molecular de forma
continua ao longo do tempo.

O calor (Q) e o trabalho realizado (W) que ultrapassa as fronteiras de analise do sistema
termodinamico, conforme mostra a Figura 10, bem como as energias potencial (Ep) e cinética

(Ec), o balango corresponde a variagdo de energia interna do sistema (AU):

AU = Q — W — AEp — AEc 9)

Figura 10: Balanco de Energia Interna de um Sistema Termodindmico

-

Fonte: Elaborado pelo autor com base em AGUIAR et al, 2011, p. 42.

O balanco de energia dado pela equagdo (9) corresponde a uma variacdo de energia
interna do sistema termodindmico entendido esta como “(...) a energia interna U pode ser a
energia cinética E¢ de translacdo, rotacdo e vibracdo e a energia potencial Ep das forgas
intermoleculares e das interagdes dos respectivos campos de for¢a” (AGUIAR et al, 2011, p.
43).

Um sistema em contato com outro por meio de uma fronteira diatérmica fixa, varia a sua

energia interna, pois que nenhum trabalho sera realizado:
AQ =AU (10)
Onde AQ corresponde a parcela de energia térmica cedida ou absorvida pelo sistema
termodindmico e AU ¢ a variacdo em sua energia interna.

Para diferenciar o sentido de orientacdo do “fluxo de calor”:

AQ = fluxo de calor absorvido pelo sistema termodinamico

AQ’ = fluxo de calor cedido pelo sistema termodinamico
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Dois corpos estdo em contato térmico e nenhum fluxo de calor ocorre para a vizinhanca,
pode-se afirmar (McKELVEY et al, 1979, p.624):

AQ +AQ =0 (11)

O calor flui do corpo mais quente para o corpo mais frio. Matematicamente esse
principio esta descrito na equagdo (9). De forma anéloga a energia térmica, a energia interna

esta conformada por:
AU +AU' =0 (12)

As equacbes (11) e (12) quando combinadas traduzem o principio de que “No estado
final dos sistemas combinados néo existe diferenca de temperatura, logo, ndo ha mais fluxo de
calor e que ocorre o equilibrio térmico” (MCKELVEY et al, 1979, p.625).

Quando ocorre trabalho realizado durante uma transformacdo gasosa a temperatura
constante (MCKELVEY et al, 1979, p.695; MENESES et al, 2010, p. 141; CASTRO, 2020) se

o sistema for um gas ideal numa evolucao isotérmica, escrevemos:
VA
W = —nRTIn (ﬁ) (13)

onde:

n=numero de mols (ou moles)

R= constante universal dos gases perfeitos
T= temperatura termodindmica

Va= Volume do gas no estado A.

Vg= Volume do gés no estado B.

Os conceitos, fundamentos e principios enunciados e discutidos anteriormente permitem
adentrar dentro das Leis da Termodinamica. Essas Leis determinam o comportamento dos
sistemas fisicos termodinamicos na natureza e permitem aproveitar a energia térmica para uso
industrial e cientifico pela humanidade. A mitigacdo delas possibilita a expansédo e aplicacdo

do conhecimento em diversas areas.
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5.3- Leis da Termodinamica

A natureza da definicdo de temperatura e calor nos livros didaticos do ensino médio e
superior constitui um primeiro obstaculo a ser vencido nesse fito como bem assinalam os
pesquisadores mencionados neste capitulo.

A utilizagdo da energia térmica em processos industriais na sociedade constitui a
orientacdo da evolucdo da Termodinamica ao longo do tempo enquanto parte da Fisica
(BASSALO, 2005).

Para tanto, as Leis enunciadas neste processo constituem uma evolucao e sistematizacao
do conhecimento em distintos momentos historicos.

A compreensdo de como se da o equilibrio térmico possibilitou formular a denominada
Lei Zero da Termodinamica. A evolucdo da Termodinamica permitiu compreender que a
energia se conserva em qualquer transformacao, embora parte da mesma se torne inaproveitavel
(SEARS & SALINGER, 1979). Ponto fundamental desta evolucdo foi que o trabalho pode ser
positivo ou negativo dependendo da orientacdo do mesmo e dos sistemas termodinamicos: no
caso dos gases perfeitos ou o gas realiza trabalho ou sofre trabalho. Este, por seu turno, ocorre
em qualquer direcéo.

O aproveitamento da energia térmica ocorre por meio de dispositivos tecnoldgicos
denominados de maquinas térmicas (SALINAS, 1997). De uma forma ou outra, um sistema
termodinamico pode ser considerado uma maquina térmica.

Pode-se definir mais categoricamente uma maquina térmica (CASTRO, 2020)
“Maquina térmica ou motor é um dispositivo que extrai energia do ambiente, na forma de
calor, e realiza trabalho util. No interior de toda maquina térmica estad uma substancia de
trabalho, que sofre as transformac6es termodindmicas que possibilitam as mudancas de forma
da energia”. Respeitadas as devidas propor¢des e numa visdo muito simplificada, o corpo dos
seres vivos é uma maquina térmica.

Uma maquina térmica opera em ciclos. A trajetéria que sai de “a” e vai até “b” pelo
Ciclo Cq (trajetdria ab) determina um nivel de energia interna e trabalho.

A trajetdria que sai de “b” e vai até “a” determina o mesmo nivel de energia interna e

trabalho, porém com sentido distinto (trajetoria ba) conforme mostrado na Figura 11.
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Figura 11: Ciclos Termodindmicos na Maquina Térmica
p

Fonte: CASTRO, L. M., 2020.

O citado catedratico determina que o balanco de energia e trabalho é dado pelos ciclos
realizados pela substancia de trabalho. A Figura 11 mostra o comportamento de uma substancia
de trabalho ao realizar um ciclo no qual seu estado inicial coincide com o estado final.

Esse sentido de orientacdo da transformacéo gasosa da substancia de trabalho é um fator
importante na analise termodinamica do balanco de energia interna de um sistema.

E a partir da matriz analitica do balango de energia que a Termodinamica atinge novas
categorias de compreensao dos fendmenos térmicos. Consequentemente, novas possibilidades
dentro da organicidade da sociedade passam a existir.

A Figura 12 representa um ciclo no qual a substancia de trabalho sai de um estado,
percorre uma trajetéria Termodinamica propria e retorna ao estado original. Cada ramo desse
ciclo representa algum tipo de transformac&o gasosa. O trabalho total realizado por um gés ideal

no ciclo corresponde a somatdria dos trabalhos parciais em cada ramo do mesmo.
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Figura 12: Ciclo Termodinamico

Fonte: CASTRO, L. M., 2020.

Os fundamentos do ciclo ilustrado na Figura 12 (CASTRO, 2020) possuem 0s seguintes

parametros:

1) AUéciclo = ZAU = 0; pois Tfinal = Tinicial.

2) Qciclo = ZQ
3) Weiclo = YW = Areaizaa

O ciclo mostrado confirma (SEARS & SALINGER, 1979) os fundamentos da
denominada 1% Lei da Termodindmica, uma vez que, a variacdo da energia interna no ciclo
corresponde a diferenca entre a quantidade de calor e trabalho nele. Ademais, informa que o
calor durante a realizacdo do ciclo corresponde ao Trabalho realizado no mesmo.

Matematicamente:

AUciclo = Qciclo — Wciclo (14)

Qciclo = Wociclo (15)
Com base no conceito de temperatura de um corpo (UFSM, 2020) pode-se enunciar a

Lei Zero da Termodinamica:

A lei zero da Termodindmica estabelece o seguinte: dois sistemas em equilibrio
térmico com um terceiro estdo em equilibrio térmico ente si. Esta lei justifica o
conceito de temperatura como sendo a propriedade que, sendo igual para dois
sistemas, indica que estdo em equilibrio térmico.
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Em termos praticos, para saber se dois sistemas tém a mesma temperatura ndo é
necessario coloca-los em contato térmico entre si, bastando verificar se ambos estdo
em equilibrio térmico com um terceiro corpo, chamado termémetro.

Dito de outra forma, consideremos que quando o sistema A esta em equilibrio térmico
com o termdmetro, ele indica a temperatura Ta e quando o sistema B estd em
equilibrio térmico com o mesmo termémetro, ele indica a temperatura Tg. Entéo, se
Ta = Ts, 0s sistemas A e B estdo em equilibrio térmico um com o outro. (UFSM,
2020).

A Lei Zero da Termodinamica, entdo, afirma que o balanco de energia térmica entre dois
corpos em equilibrio térmico e um terceiro corpo estiver, também, em equilibrio térmico com
os dois primeiro, todos os corpos estardo em equilibrio térmico entre si.

O trabalho realizado pelo gas depende da orientacdo do mesmo. Assim, o trabalho
realizado para deslocar-se desde i até f no trajeto if ndo é o mesmo que se houver trabalho no
sentido desde i até a no trecho ia, conforme mostra a Figura 13, porque do trabalho associado

a mudanca de estado do sistema ndo é unico (CASTRO, 2021).

Figura 13: Trabalho no Ciclo Termodindmico

Fonte: CASTRO, L. M., 2020.

Os distintos niveis de pressdo e volume do gas (NUSSENZVEIG, 1981) determinam a

natureza do Trabalho termodindmico realizado:

1) W>0 = Trabalho motor (energia que sai do sistema ou trabalho realizado pelo

sistema sobre a vizinhanca).

2) W<O0 = Trabalho resistente (energia que entra no sistema ou trabalho realizado pela

vizinhanca sobre o sistema).
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A Figura 14 mostra alguns exemplos de como a orientagcdo seguida pelos estados

termodinamicos determina a natureza do trabalho realizado.

Figura 14: Exemplos de natureza do Trabalho Termodindmico.
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Fonte: CASTRO, L. M., 2020.

No canto superior esquerdo da Figura 14 esta o trabalho realizado pelo gas sobre
deslocamento de uma massa conectada a um cilindro que possui um émbolo mdvel.

Nos gréaficos de Pressdo x Volume do canto superior direito e da parte mediana mostra
como a variacao, positiva ou negativa, de um volume define a natureza do trabalho realizado:
motor (W>0) ou resistente (W<0).

No canto inferior esquerdo aparece a situagdo na qual o trabalho realizado é nulo pois
ndo h& variacdo no volume do gas (NUSSENZVEIG, 1981). Da mesma forma, mostra quando
0 gés realiza um ciclo fechado, assim seu trabalho ¢ a diferenca das areas sobre cada uma da
curva. O trabalho realizado na trajetoria de uma isoterma de Andrews (canto inferior direito)
obedece a variacdo do volume, positiva ou negativa.

Importante destacar que a temperatura de equilibrio térmico ndo corresponde a uma
média das temperaturas. Essa condicdo, per se, ndo invalida o conceito de temperatura ensinado

nos livros didaticos, porém limita o conhecimento sobre o conceito de calor, uma vez que, um
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sistema fisico formado por um maior nimero de particulas possuird maior nivel de energia
térmica devido ao fato de que esta é o resultado da somatoria das energias individuais das
particulas que compdem o sistema. Aqui, 0 numero de particulas que o compde se mantém
constante ao longo do tempo posto que a variacdo do mesmo acarreta variacdo na energia
térmica total.

Essa discussdo, inclusive, ja ocorre ha muito tempo (BITTENCOURT, 2022, p. 51) entre

0s pesquisadores:

No final do século XVIII, existiam duas hipdteses alternativas sobre o calor. A
hipGtese mais aceita considerava o calor como uma substancia fluida indestrutivel,
que “preencheria os poros” dos corpos e escoaria de um corpo mais quente a um mais
frio. Lavoisier chamou essa substancia hipotética de “caldrico”. A implicagdo era que
o calor poderia ser transferido de um corpo a outro, mas a quantidade total de
“caldrico” se conservaria, ou seja, existiria uma lei de conservacdo de calor. A
hip6tese rival, endossada entre outros por Francis Bacon e Robert Hooke, foi assim
expressa por Newton em 1704: “O calor consiste num mintisculo movimento de
vibragdo das particulas dos corpos”. A principal dificuldade estava na “lei de
conservacdo do caldrico”, pois a quantidade de calérico que podia ser “espremida para
fora” de um corpo por atrito era ilimitada. Dai considerar que calor e trabalho “sdo
formas de energia” trocadas com o sistema. (BITTENCOURT, 2022, p. 51)

Para alguns autores (CORREIA & LIMA, 2008) existe uma proporcionalidade entre
energia térmica e temperatura, mas aquela ndao é funcdo exclusiva desta em um sistema
termodinamico. Outra variavel que deve ser considerada quando se analisa a termodinamica de
qualquer sistema é o Trabalho (W).

A consolidacdo dos conceitos de temperatura e calor, mesmo com certas assimetrias
historicas, propiciou a consolidacdo da 1° Lei da Termodindmica. Assim, afirma-se que
(ROCHA, 2010, p. 42):

A primeira lei da termodindmica é uma generalizacao do principio de conservacédo da
energia, sendo sua caracteristica marcante a consideracdo do calor como uma forma
de energia, em certo sentido distinta das demais, porque é para ela que todas as outras
parecem tender. Por essa razdo, o calor € a forma de energia cuja observacéo permite
uma oposicdo mais nitida entre energia e trabalho, este entendido como outra
categoria de interag&o entre os sistemas fisicos. Util & formulagio da primeira lei da
termodindmica, concebe-se a energia interna de um sistema como uma func¢éo de
estado (isto porque ndo depende do caminho de qualquer processo), correspondendo
a soma do trabalho realizado sobre esse sistema com a diferenca entre o calor cedido
ao sistema e o calor cedido pelo sistema. (ROCHA, 2010, p. 42)

Observa-se pela citacdo acima que um principio de conservacao da energia, oriunda da
Termodindmica, fundamentou a evolucdo tedrica do calor como fonte de energia assim como
categoria e interacéo entre sistemas. lgualmente, mostrou a direcdo de evolucdo dos processos

fisicos com base na independéncia do caminho descrito pelos mesmos.
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O calor (Q) é a “energia transferida para ou de um sistema termodindmico como
resultado da diferenga de temperatura deste com sua vizinhanga” e a energia interna (AU)
refere-se “a energia cinética aleatoria de translacdo, rota¢do ou vibragdo que as moléculas do
sistema termodinamico possam possuir além da energia potencial de interacdo entre elas”
(McKELVEY et al, p. 622, 1979). Portanto, a energia interna ndo se remete a qualquer energia
cinética externa do sistema ou que 0 mesmo possa ter em funcdo da translagéo do seu centro de
massa ou a0 movimento rotacional, tdo pouco refere-se a energia potencial decorrente da acéo
de forcas externas.

Para os pesquisadores, a energia interna (AU) é estritamente vinculada com a
temperatura do sistema termodindmico e esta vinculagdo pode ser descrita para qualquer
sistema. Entretanto, ndo é universal e depende da estrutura interna do sistema termodinamico
como, por exemplo, para um gas ideal, um vapor denso ou uma substancia cristalina.

Para a Termodindmica (CASTRO, 2021):

A energia U de um sistema deve depender unicamente do valor de suas variaveis
termodinamicas, e portanto, de seu estado termodindmico. No estado 1 essa energia
tem valor Uy, e no estado 2 seu valor é Us.

A diferenga AU = U, — Ui ndo pode depender da forma como o sistema evolui do
estado inicial para o estado final. Por outro lado, a alteracdo da energia do sistema
deve ser igual ao calor recebido da vizinhanga menos o trabalho que ele realiza sobre
a vizinhanga, combinando tais fatos escrevemos AU = Q — W. (CASTRO, 2021)

O aumento na energia interna do sistema termodindmico mais o total de trabalho externo

realizado € equivalente a esta mesma energia térmica absorvida. Matematicamente na forma

diferencial:

dU =d'Q —d'w (16)

Rearrumando a equacéo (14) chega-se a:

d'Q = dU+dw (17)

onde:

d'Q = Energia térmica absorvida pelo sistema termodinamico

d'U = Variagdo da energia interna do sistema termodinamico
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d'W = Trabalho realizado pelo sistema termodinamico

Quando d’Q<0, a energia interna decresce (d’U<0) ou d’W decresce, situagdo na qual o
trabalho é realizado no sistema e ndo por ele. O equilibrio térmico entre sistemas
termodinamicos fica caracterizado quando ndo existem diferencas de temperatura e ndo ha mais
fluxo de calor entre eles (McKELVEY et al, 1979, p. 625).

Desse modo, Temperatura Termodindmica (T), Calor (Q) e Trabalho (W) séo
parametros termodinamicos de um sistema que comp&em os pilares basicos para a compreensao
de um amplo espectro de fendmenos que ocorre na natureza. Tendo esta perspectiva, pode-se
“[...] conceber o trabalho como uma forma de intercambio de energia. (Entendendo,
evidentemente, por variagdes ou intercambios de energia a modificagdo das configuragdes das
partes do sistema que se interagem)” (DOMENECH et al., apud GOMES, 2015, p. 764).

Calor é a energia transferida para um sistema como resultado de uma diferenca de
temperatura entre o sistema e sua circunvizinhanga (McKELVEY et al, 1979, p. 622). O calor
¢ uma manifestacdo termodinamica que mantém relacdo direta com a temperatura de um

sistema e seu entorno. Com base nessa definicdo (BOTTECCHIA, 2010), afirma-se que:

A troca de energia com a vizinhanca, seja na forma de Q ou W muda o estado de
equilibrio do sistema. As grandezas Q e W ndo sdo caracteristicas do estado de
equilibrio do sistema, mas sim dos processos termodinamicos pelos quais o sistema
passa quando vai de um estado de equilibrio para outro. Desse modo, se um sistema
vai de um estado de equilibrio inicial para um outro estado de equilibrio final, por dois
caminhos diversos, para cada caminho ele terd& um valor de Q e W especifico.
(BOTTECCHIA, 2010)

As proporcOes entre o trabalho (W), o calor (Q) também é um processo pelo qual é
possivel variar a energia de um sistema. Nesse sentido, as diversas intera¢cdes que ocorrem em
um sistema (GOMES, 2015, p. 764) modificam seus parametros termodinamicos de tal forma

que:

A diferenca é que o trabalho (W) envolve interagBes macroscépicas em que as forgas
sdo mensuraveis, ao contrario do calor (Q) que pode ser interpretado como um
conjunto de micro trabalhos, realizados em nivel microscopico, que ocorrem como
consequéncia do contato entre objetos de diferentes temperaturas ocasionando a
variacdo da energia interna de ambos (GOMES, 2015, p. 764)
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O citado pesquisador (CASTRO, 2020) expande sua andlise e advoga que 0

entendimento da Energia Interna como a:

[...] a energia associada aos componentes microscopicos de um sistema — atomos e
moléculas — quando vistos a partir de um referencial em repouso em relagdo ao
sistema. Inclui a energia cinética e potencial associada com o movimento aleatdrio
translacional, rotacional e vibratorio dos 4&tomos ou das moléculas que compdem o
sistema, bem como a energia potencial intermolecular (CASTRO, 2020).

Dessa forma, pode-se afirmar (BASSALO & CATTANI, 2005) que calor (Q) e trabalho
(W) sdo manifestacfes termodinamicas da energia onde o calor (Q) transita espontaneamente
de um corpo para outro por causa da diferenca de temperatura entre eles.

Trabalho é a energia transferida de um sistema para outro de tal forma que ndo haja
interferéncia da temperatura.

Esses dois fundamentos permitem discutir a 2% Lei da Termodinamica. Entretanto, faz-
se necessario discutir o conceito de Entropia (SEARS & SALINGER, 1979). Esse conceito esta
aprofundado e imbricado na Termodinamica.

O fluxo de calor e o trabalho realizado por um sistema termodinamico acarreta ciclos
gue podem ser aproveitados pelas maquinas térmicas. Esses ciclos podem ser reversiveis ou
ndo. Durante tais ciclos “o grau de desordem do universo aumenta num processo irreversivel e
permanece o mesmo num processo reversivel” (McKELVEY et al, 1979, p.734).

Uma maquina térmica tem parte de sua energia que € dissipada. O nivel de eficiéncia de
maquina térmica depende da evolucdo do ciclo em termos de temperatura. Do ponto de vista
real ndo existe uma maquina térmica que, operando em ciclos, converta integralmente calor em
trabalho. Com a evolugéo da Termodindmica (CASTRO, 2020):

Até meados do século XIX, acreditava-se ser possivel a constru¢éo de uma maquina
térmica ideal, que seria capaz de transformar toda a energia fornecida em trabalho,
obtendo um rendimento total (100%). Para demonstrar que ndo seria possivel, o
engenheiro francés Nicolas Carnot (1796-1832) propds uma maquina térmica tedrica
que se comportava como uma maquina de rendimento total, estabelecendo um ciclo
de rendimento maximo, que mais tarde passou a ser chamado Ciclo de Carnot.
(CASTRO, 2020)

O cientista francés Sadi Carnot teorizou seu modelo apara superar um obstaculo
epistemoldgico do conhecimento cientifico. Até o presente, sua maquina continua sendo uma
abstracdo improvavel de ser concretizada. O Ciclo de Carnot esta ilustrado conforme a Figura
15.
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Figura 15: Ciclo de Carnot

Fonte: CASTRO, L. M., 2020.

Nesse ciclo, conhecido como Ciclo da Maquina Carnot (CASTRO, 2020) “Em um ciclo
de uma maquina de Carnot a substancia de trabalho passa por quatro processos diferentes,
onde dois processos sdo isotérmicos (ab e cd) e 0s outros dois processos sdo adiabaticos (bc e
da)”.

E continua o pesquisador:

O sistema absorve uma quantidade de calor Q2 isotermicamente a uma temperatura Tz
quando vai do estado a para o estado b. E de maneira equivalente, o sistema rejeita
uma quantidade de calor Qi isotermicamente a uma temperatura T1 quando vai do
estado c para o estado d. As transformacdes entre os estados b e ¢, bem como entre os
estados d e a acontecem adiabaticamente, ou seja: sem que ocorra troca de calor com
o ambiente. (CASTRO, 2020)

Assim, na maquina de Carnot existem dois processos isotérmicos reversiveis e dois
processos adiabaticos reversiveis. A trajetoria do ciclo, ou seja, a sequéncia na qual ele ocorre

pode ser aproximada a refrigerador ou bomba de calor invertida, vide Figura 16.
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Figura 16: Ciclo da Maquina de Carnot
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Fonte: VICARI, 2018, p. 16.

A eficiéncia da maquina de Carnot depende das temperaturas dos reservatorios
(McKELVEY et al, 1979, p.745; HALLIDAY et al, 1993, p.244; MENESES, 2010, p.141;
CASTRO, 2020):

(18)

Onde:

T1= Temperatura do reservatorio 1.

To= Temperatura do reservatorio 2.

Qualquer ciclo reversivel e arbitrario pode ser levado a uma aproximacao de ciclos
infinitesimais de Carnot, pois representam curvas de transformacdo adiabatica (tracejadas) de
recortes de isotermas que compdem em si o Ciclo de Carnot no qual partes adjacentes se anulam

conforme Figura 17.
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Figura 17: Diagrama Pressdo (P) x Volume (V)
N Y ]

Fonte: NUSSENZVEIG, 2014, p.625.

A maquina de Carnot encontra sua impossibilidade devido a dois enunciados
(McKELVEY et al, 1979, p.745; MENESES, 2010, p.141; CASTRO, 2020):

1°) Enunciado de Clausius para Termodinamica: “E impossivel um sistema operar
de modo que o Unico efeito resultante seja a transferéncia de energia na forma de calor, de um
corpo frio para um corpo quente”.

2° Enunciado de Kevin-Planck para Termodinamica: “E impossivel para qualquer
sistema operar em um ciclo termodinamico e fornecer trabalho liquido para sua vizinhanca

trocando energia na forma de calor com um unico reservatorio térmico”.

Observa-se que os dois enunciados sdo consequéncias da evolucgéo das Leis anteriores
e “as formulacOes de Kelvin-Planck e Clausius s&o equivalentes no sentido que a negagéo de
uma implica na negacgdo da outra (ZEMANSKY, 1978 apud VICARI, 2018, p. 20).

Ora, dito de outra forma, ndo existem maquinas termicas perfeitas e tdo pouco
refrigeradores perfeitos (HALLIDAY et al, 1993, p.242).

Esta 2° Lei da Termodinamica permite entender as caracteristicas funcionais de
maquinas térmicas reversiveis e irreversiveis de forma precisa possibilita derivacdes que
extrapolam o campo da Fisica.

O conceito de entropia esta relacionado com o nivel ou parametro de desordem de um
sistema S. O comportamento desta grandeza deve se aproximar do nivel de energia interna
(McKELVEY et al, 1979, p.752) bem definido em termos de Pressdo (P, Temperatura (T) e
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Volume (V). O nivel de variacdo da desordem S entre os estados inicial e final deve ser
independente da forma da trajetoria realizada e dependendo somente de tais estados.

A energia interna de um sistema ndo é responsavel pelo aumento do grau de desordem
pois este pode aumentar enquanto aquele permanece constante (McKELVEY et al, 1979, p.752;
CASTRO, 2020). A analise da maquina de Carnot fornece a explica¢do para isso. Quando o
sistema realiza um ciclo no qual seus estados sdo coincidentes, entdo, a variacdo de S é nula.

Matematicamente:
AS= ¢$dS=0 (19)
No caso da maquina de Carnot a equagdo (19) seria uma desigualdade através de uma
trajetoria fechada.
A integral do fluxo de calor em relacdo a temperatura (McKELVEY et al, 1979, p.745;
HALLIDAY et al, 1993, p.244; MENESES, 2010, p. 141; CASTRO, 2020). Ao longo das partes

adiabéticas, dQ=0; ao longo das partes isotérmicas dU=0 e, portanto, para um gas ideal numa

evolucdo isotérmica infinitesimal:

dQ = dW = PdV = nRT <, (20)
A integral dQ/T atraveés de trajetoria fechada é:
ﬁ dT fB dqQ fC dqQ fD aqQ fA dqQ (21)
As integrais dos ramos adiabaticos sdo nulas, logo:

daqQ _ VB 1 av VD 1 av
957 fVA — RT2 LA fVc — RT1 (22)

Como T €é constante (isotérmicas), muda esta variavel a T. Raciocinio analogo para T.

Cancelando a temperatura, chega-se a:

$2=nR [, T+ [Pav/v (23)
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Logo, chega-se a uma equacéo a partir da aplicacdo do logaritmo neperiano:
$°2=nR InVIYZ +nR[InV}/P (24)

Desenvolvendo o logaritmo da equacao (24) chega-se a expressao abaixo:

Ve

e _ VB VDb _ VB _
$—=nR (In~+n-==nR (In~— In;>)

- (25)
Como V/Vp = Vel/Va, entdo, a integral é nula. A partir desta constatacdo, chega-se a

diferencial do pardmetro de desordem de um sistema dS com relacdo a dQ/T:

AS=¢ds=¢L=0 (26)

A identidade verificada na equacéo (26) tem seu ponto fundamental decidido na equacgéo
(22) na qual as temperaturas T1 e T2 séo canceladas nos integrandos.

A quantidade dQ quando € positiva implica em aumento do grau de desordem (calor
adicionado ao sistema termodinamico). Quando dQ é negativo implica em reducéo do grau de
desordem (calor retirado do sistema termodinamico).

A denominada 3? Lei da Termodinamica (também conhecida como Teorema de Nernst)
relaciona-se com a entropia de um sistema na temperatura de zero absoluto na qual a constante
esta bem definida (CASTRO, 2020; McKELVEY et al, 1979, p.769; SALINAS, 1997)

Isso ocorre porque, na temperatura de zero absoluto, um sistema esta em um estado
bésico e 0s aumentos de entropia sdo alcangados pela degeneracgéo desse estado basico.

Como o segundo principio da termodindmica, ao qual esta intimamente ligado, isso
estabelece a impossibilidade de realizar uma determinada classe de fenémenos. Existem varias
formulagcGes, uma moderna € a seguinte: “A entropia de um cristal perfeito no zero absoluto é
exatamente igual a 0” (MCKELVEY et al, p.770, 1979).

Assim, a 3% Lei da Termodindmica é uma negacdo da probabilidade de se atingir o zero
absoluto posto que é “impossivel (grifo nosso) reduzir a temperatura de qualquer sistema ao
zero absoluto em uma quantidade finita de processos envolvendo o dispéndio de certa

quantidade finita de trabalho”.
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5.4- Importéancia da Regulagdo Térmica nos Seres Vivos

A sensacdo térmica de quente e frio € uma nocdo proxima do cotidiano das pessoas.
Essa nocdo advém do perigo de situacdes na vida de cada um desde mais tenra idade. Aos
estudantes do tempo atual, os meios de comunicacdo em massa propagam tais conceitos
amplamente. Desde previsGes do tempo, ao aquecimento dos aparelhos elétricos (como a
geladeira, chuveiro, ferro elétrico, ar condicionado), a crise energética do atual século e a
conservacdo (refrigeracdo) e preparo dos alimentos refletem a conexdo das nocdes de
temperatura e calor nos seres vivos (SALINAS, 1997)

. A febre humana é uma elevagdo da temperatura do corpo humano e possui sintomas
caracteristicos e conhecidos por quase todas as pessoas.

Dessa forma, conectar a Termodindmica com a Biologia € uma transversalidade que
permite ao professor mostrar a amplitude de aplicacdo do conhecimento da Ciéncia Fisica. Ao
mesmo tempo, motiva-se 0 estudante em busca de novas pontes entre as diversas areas do
conhecimento.

Nesse sentido, experiéncias ludicas como o Termoscépio de Galileu tem sua efetividade
cada vez mais posta a prova nos ambientes escolares e académicos.

A conexdo entre Termodindmica e Biologia pode ser feita por meio de uma experiéncia
ludica de baixo custo como o Termoscopio de Galileu. Trabalhos de académicos (PEREIRA et
al, 2008) define que essa atividade “aborda conceitos e estudos relacionados a temperatura,

’

transferéncia de energia e reagées corporais a mudanga de temperatura”. ESssa abordagem

ocorre por meio da observacao da variacdo da temperatura a partir da elevacédo de liquidos assim
como analisar a transferéncia de energia do corpo para experimentos que funcionem como
Termoscopio e motivar o interesse dos alunos pelo estudo da Fisica.

Os pesquisadores defendem a nogéo de que essa ponte entre as disciplinas é fundamental
para o aprimoramento do ensino de Fisica no umbral do seculo XXI académicos (PEREIRA et
al, 2009). Essa conexao se reveste de justificativa pois:

Os homeotérmicos conseguem manter sua temperatura corporal constante na presenca
de variagdes significativas de temperatura ambiente. Essa caracteristica traz vantagens
e desvantagens. Os homeotérmicos podem sobreviver em uma ampla variedade de
ambientes e podem ficar ativos no inverno. Porém, eles precisam ingerir mais
alimento que outros animais, pois para manter sua temperatura necessitam de
processos metabolicos que demandam grande quantidade de energia. Ja os
pecilotérmicos sdo capazes de sobreviver a longos periodos sem alimento porque
precisam de muito menos energia. Os animais homeotérmicos, incluindo os
mamiferos e os passaros, dispdem de mecanismos controladores da temperatura
corporal que, para serem entendidos, necessitam de varios conceitos da
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termodinamica. Mecanismos de controle da temperatura corporal, como por exemplo,
a regulacdo sudomotora oferece um excelente problema interdisciplinar para o estudo
de varios conceitos da termodinamica, uma vez que as conexdes entre discursos
disciplinares podem dar ao aluno a oportunidade ndo s6 de aprender um determinado
assunto por dois caminhos diferentes, possibilitando uma maior compreenséo do que
foi ensinado, mas também o capacita a perceber como a ciéncia se insere em seu
cotidiano. Dentro dessa perspectiva, propormos a confeccgao de experimentos ludicos
que exploram os principios fisicos responsaveis pelo controle da temperatura corporal
dos animais homeotérmicos. (PEREIRA et al, 2009)

Concretamente, a utilizagdo de material 10dico de baixo custo e de facil acesso ao
professor € um instrumento capaz de gerar externalidades positivas entre 0 ensino de Fisica e
outras disciplinas no ensino médio. Configura-se, assim, um perfil de ensino baseado na
aprendizagem significativa de conceitos fisicos motivadores e aplicados tecnologicamente na
vida cotidiana do estudante. Paralelamente, corresponde a um perfil de ensino voltado para a
compreensdo do meio ambiente e dos seres vivos que nele habitam, inclusive o préprio aluno,
e que versa sobre cidadania e meio ambiente, dentre outras.

A espécie humana é uma espécie do tipo homeotérmica, ou seja, precisa manter sua
temperatura constante para que todas os processos metabdlicos funcionem de forma
adequadamente e correspondam aos niveis de atuacdo das enzimas e horménios (REIF, 1985).
A via metabdlica corresponde ao caminho bioquimico no qual uma enzima ou horménio
cumpre um papel especifico que atenda condicBes especificas de temperatura, pressdo,
volumes, acidez (nivel de PH) entre outros. Na via metabdlica a enzima ou horménio atua sobre
seu sitio especifico, ou seja, sobre seu substrato.

Segundo o Dicionario Online de Portugués (2022) “Enzima ¢ a designacao de cada uma
das proteinas geradas ou produzidas pelos seres vivos, sendo catalisadoras das reacdes
quimicas fundamentais & manutenc&o da vida. E substancia organica solGvel, que provoca ou
acelera uma reagao”. Para catalisar uma reacdo, uma enzima ird de acoplar a uma ou mais
moléculas, sob condigdes fisico-quimicas especificas inclusive em relagdo a temperatura do
corpo hospedeiro, de reagentes. Essas moléculas reagentes sdo os substratos das enzimas.
Assim, a via metabolica enzimatica € uma funcdo termométrica nos seres vivos. Alteracdes na
temperatura tendem a provocar desnaturacao na enzima.

Substrato enzimatico € a molécula sob a qual atuara uma enzima em fungéo da condi¢es
fisico-quimicas especificas para a ativacao da reagdo organica.

O sitio ativo de uma enzima € um sulco ou bolsa que se liga a um substrato especifico

conforme mostra a Figura 18.



86

Figura 18: Funcdo Termomeétrica da via Enzimatica

@©1997 Encyclopaedia Britannica, Inc.

Fonte: Enciclopédia Britanica, 2022.

A atividade fisica corresponde a um aumento da temperatura corporal humana, mas o
mecanismo de transpiracdo ou sudorese mantem as condicdes de homeostasia da temperatura
(BRITO, MARINS, 2005; DE CAMARGO, FURLAN, 2011). Essa forma de controle da
temperatura via transpiragdo corresponde ao mais utilizado pelo corpo humano.

A dinamica de manutencéo desta termorregulacéo do corpo humano constitui o foco dos
processos bioguimicos no corpo humano de forma estavel ao longo do tempo (ARAUJO, LIRA
& DA SILVA, 2019). Esse mecanismo dispde de estruturas fisioldgicas complexas e conectadas

que atuam de forma coordenada:

O mecanismo de regulacdo térmica conta com estruturas especificas que atuam no
ganho ou perda de calor (MURRAY, 2007; ALVES et al., 2017). Para manter a
temperatura, o sistema de termorregulacdo estd bem-equipado com mecanismos
neuroldgicos e hormonais que regulam tanto as taxas metabdlicas quanto a perda de
calor em resposta as alterac6es da temperatura corporal interna (DE MELO-MARINS,
2017; ALVES et al., 2017). A troca de calor ndo depende apenas do nosso corpo, 0S
fatores ambientais e as trocas de energia sdo fatores determinantes para que 0 n0sso
corpo possa manter uma regulacdo térmica eficiente (MARINS, 1996; DE SALLES
PAINELLI etal., 2017). (ARAUJO, LIRA & DA SILVA, 2019)

Essa coordenacédo bioquimica do calor e da temperatura no corpo humano obedecem aos
principios consagrados pela literatura académica sobre o tema.

Os mamiferos sé@o seres capazes de gerar metabolicamente calor em seus corpos. Cada
espécie apresenta uma dinamica prépria para vias metabdlicas de armazenagem, acesso €
degradacdo das moléculas de ATP (Adenosina Trifosfato). Sobre e este e outros processos de

termorregulacdo nos seres vivos (ANGILLETTA Jr, 2009) aponta que:
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Organisms use behavioural, physiological, and life-historical strategies to
cope with changes in temperature over space and time. These strategies can
be represented as thermal reaction norms, which describe relationships
between environmental temperature and organismal phenotypes. Although
much research has focused on describing variation in thermal reactions
norms, far less emphasis has been placed on developing a mathematical theory
to understand empirical patterns. Evolutionary theory provides tools for
understanding variation in thermal reaction norms among populations and
species. Optimality, quantitative genetic, and allelic models generate
quantitative predictions about the evolution of thermal reaction norms. These
predictions can be tested by experimental evolution and comparative analysis.
Throughout the book, these theoretical and empirical approaches are
integrated to gain new insights about evolutionary thermal biology.
(ANGILLETTA Jr, 2009)

Os organismos utilizam de estratégias de sobrevivéncia térmica que foram sendo
compreendidas ao longo da historia da Fisica e da Biologia. Nesse sentido, o conhecimento das
teorias da Termodinamica possibilitou a compreensdo da evolugéo histérica dos mecanismos
fisiologicos que explicam a sobrevivéncia de espécies ou a extingdo de outras diante das
variagOes de temperatura do meio ambiente. Alguns desses mecanismos S&0 Processos ou
adaptacdes fisioldgicas que sustentaram a vida ao longo tempo neste planeta (CHAVES, 2001).
Outras sdo evolucdes propiciadas pela carga genética de uma espécie. Deve-se salientar que
que a evolugdo de uma espécie nem sempre significa uma vantagem adaptativa frente ao
ambiente, mas o contrario. Aponta-se 0 metabolismo do ATP nos mamiferos como uma
evolucdo metabdlica favoravel a espécie.

As moléculas de ATP sdo proteinas com pontes de ligacdo que representam a maior
escala de transportadores primarios com sequéncias homdélogas presentes em todos os
organismos existentes, coordenando a hidrolise de ATP em dominios de ligacéo de nucleotideos
(NBDs) com o transporte de substratos através de membranas bioldgicas através de dominios
transmembranares para a ativacdo do sitio de enzimas e hormdnios no corpo humano
(SRIKANT, 2019). Dentro desta perspectiva é possivel inferir que a relacdo entre temperatura,
calor e seres vivos constitui um pilar de analise didatica no ensino médio brasileiro carente de
um aprofundamento mais proeminente, uma vez que, o tratamento dispensado ao tema padece
da andlise dos aspectos caracteristicos dos seres como metabolismo e fungdo das enzimas.

A conexd@ entre Termodindmica e o processo de interacdo de suas grandezas
fundamentais, nos seres vivos, deve levar em consideracdo um percurso metodologico

compativel com o nivel e objetivos da educacdo basica.
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6- Percurso Metodoldgico

Como o presente trabalho busca averiguar uma Aprendizagem Significativa conforme
apregoa David Ausubel e Marco Antonio Moreira, buscou-se implementar uma Unidade de
Ensino Potencialmente Significativa que pudesse abarcar a diversidade ampla de
conheciumento de mundo do conjunto dos estudantes da turma. Para tanto, faz-se necessario
dispor de um leque de mecanismos de ensino-aprendizagem que, dentro da sinergia
metodologica da UEPS, pudesse captar e ampliar onivel de aprendizagem dos estudantes sobre
a termodinamica do seres vivos.

O objetivo em conectar o conhecimento fisico com o conhecimento biologico € mostrar
aos estudantes que a Fisica ndo € uma ciéncia estanque, mas que dialoga em distintos aspectos
e de varia formas com outras area do conhecimento humano.

A turma possui 38 estudantes distribuidos 20 pessoas do sexo feminino e 18 pessoas do
sexo masculino. Todos possuem idade cronoldgica inferior a 18 anos. A faixa etaria se situa
entre 16 e 17 anos. Nenhum estudante esta repetindo o ano letivo. Todos os estudantes possuem
residéncia na cidade de Vitdria da Conquista, Bahia. A turma ndo possui nenhum estudante com
Atendimento Educacional Especializado (AEE), mas possui um estudante de origem hispanica
gue ndo possui 0 dominio avancado da lingua portuguesa. Dessa forma, optou-se por utilizar
distintos meios para lograr tal objetivo: textos, mapas conceituais, experimentos de baixo custo, jogos e
atividades coletivas e individuais.

A natureza de tal pesquisa € qualitativa, portanto, requer um olhar mais cuidadoso que
possa evitar as distorgdes subjetivas e interferencias que possam ocorrer pela presenca do
professor. Essa interpretacéo dos dados obtidos justifica a validade da construgdo da UEPS no
ambiente escolar, pois vislumbra a participacdo total do estudante ao longo do processo. Busca
uma qualidade enquanto individiio e ndo uma quantidade estatica e momentanea.

A construcdo da UEPS atende aos pressuposta da Teoria de Moreira com base em David
Ausubel. Tributaria de distintas correntes de pensamento pedagdgico que se inicia no século
XX, a Teoria de Moreira, e suas atualizagBes posteriores, visa estabecer um processo organico
de aprendizagem significativa no qual o estudante empodera-se do conhecimento de uma forma
a sedimenta-lo, como um cabedal de conhecimento que possa emergir de forma subsidiaria
guando assim 0 necessitar.

Marco Antonio Moreira advoga que 0s materiais utilizados na construcao, assim como

as estrtegias, devem ser diversificadas de tal forma que os questionamentos possam aflorar em
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detrimento as respostas imediatas e repetivas de natureza mecanica. Nesse aspecto, a
convergencia entre o professor e os estudantes deve favorecer o dialogo entre todos eles. A
realizacdo de uma atividade individual possibilita um melhor calibre da aprendizagem
significativa da turma.

Esse dialogo estimula o desenvolvimento da aprendizagem significa assim como
propicia o habito do dialogo entre pares criando uma cultura de respeito pelo cidad&o.

No presente trabalho os conceitos oriundos da Teoria da Aprendizagem Significativa,
de David Ausubel, e a Teoria Critica, de Marco Antonio Moreira, foram aplicadas pela
construcdo de uma Unidade de Ensino Potencialmente Significatica (UEPS) cujo objetivo é
captutar dados e informacdes de forma processual e dindmica (Mapas Mentais, atividades, etc.)
para subsidiar o nivel de aprendizagem dos estudantes.

Como este trabalho tem uma natureza de pesquisa qualitativa realizada junto aos
estudantes do 2° Ano do Ensino Médio, turno Matututino, do Colégio Estadual Abdias Menezes
(CEAM) os procedimentos utilizados pelos mesmos colocou cumprimento das agdes propostas
pelo professor e a propria a participacdo deste aporta uma razoavel credibilidade acerca dos
parametros obtidos assim como o modelo construido segundo a UEPS. Entdo, constitui objetivo
descrever a sensibilidade dos estudantes para com as atividades e ndo quantificar o resultar
deste processo.

Os dados e informagdes aqui obtidos séo validos para a citada turma, pois esta apresenta
um conjunto de particularidade que Ihe séo oriundas de suas circunstancias individuais. Assim,
os valores juizos mostrados neste trabalho, representam uma responta idiossincratica do
conjunto da turma a metodologia de evolugdo didatica da UEPS e, dessa forma, ndo se pode
generalizar os resultados aqui obtidos para quaisquer turmas sob quaisquer condi¢cfes de
organicidade do processo pedagdgico.

O conhecimento da estrutura e operacionalizacdo de uma Unidade de Ensino
Potencialmente Significtiva (UEPS), conforme apregoado por Marco Antonio Moreira, parte
do principio de que esta sequencia didatica utiliza com substrato primordial a Teoria da
Aprendizagem Significativa de David Ausubel e a atualizacéo realizad pelo por Marco Antonio

Moreira com sua Teoria Critica. Conforme assinala a pesquisadora (SANTANA, 2019, p. 45):

As Unidades de Ensino Potencialmente Significativas —UEPS, proposta por Moreira,
sdo sequéncias didaticas fundamentadas em teorias da aprendizagem, que tem como
marco a teoria da aprendizagem significativa de David Ausubel (1968, 2000), em
visOes classicas e contemporaneas (Moreira, 2000, 2005, 2006; Moreira e Masini,
1982,2006; Masini e Moreira, 2008; Valadares e Moreira, 2009); as teorias de
educacdo de Joseph D. Novak (1977) e de D.B. Gowin (1981); a teoria interacionista
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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). (SANTANA,
2019, p. 45)

Desta forma, a UEPS possui o fito de se organizar de forma organicista, cristalizando e
plasmando a aprendizagem dos estudantes de forma significativa. Esse significativo significa,
conforme afirma a pesquisadora, na retencao das estruturas cognitivas de lastros de ancoragem
de conhecimento sobre determinado ramo cientifco, nesse caso, a Fisica.

Por outro lado, observa-se o poder heuristico de uma UEPS. Essa capacidade advém da
resiliencia tedrico-pedagdgico que estd embutida nas etapas de realizacdo da UEPS e nas teorias
base que a sustentam. Como metodologia de ensino-aprendizagem de Fisica, e de outras areas
do conhecimento humano, a UEPS permite que o binbmio ensino-aprendizagem seja divido
entre a UEPS como vetor de ensino no processo continuo para atingir a aprendizagem
significativa.

As patologias pedag6gicas também se evidenciam quando da construcdo da UEPS e esta
propicia o processo para sanar aquela no continnum de superacao esperiral Hegeliana.

Esse mecanismo de retroalimentacdo das diculdades, davidas e limitacdes encontra na
UEPS uma maneira de deteccdo, de discussdo e de aprimoramento. Conforme assinala a
pesquisadora (SANTANA, 2019, p. 46):

Segundo Moreira (2011), as UEPS seguem os seguintes principios:

* 0 conhecimento prévio é a varidvel que mais influencia a aprendizagem
significativa (Ausubel);

*  pensamentos, sentimentos e ag¢les estdo integrados no ser que aprende; essa
integracdo é positiva, construtiva, quando a aprendizagemé significativa (Novak);

* € o0 aluno quem decide se quer aprender significativamente determinado
conhecimento (Ausubel; Gowin);

»  organizadores prévios mostram a relacionabilidade entre novos conhecimentos e
conhecimentos prévios;

* s8o as situacBes-problema que ddo sentido a novos conhecimentos (Vergnaud);
elas devem ser criadas para despertar a intencionalidade doaluno para a aprendizagem
significativa;

situacBes-problema podem funcionar como organizadores prévios;

* assituacdes-problema devem ser propostas em niveis crescentes de complexidade
(Vergnaud);

» frente a uma nova situagdo, o primeiro passo para resolvé-la é construir, na
memodria de trabalho, um modelo mental funcional, que éum analogo estrutural dessa
situagdo (Johnson-Laird);

» adiferenciacdo progressiva, a reconciliacdo integradora e aconsolidacdo devem
ser levadas em conta na organizacdo do ensino (Ausubel);

* aavaliacdo da aprendizagem significativa deve ser feita em termos debuscas de
evidéncias; a aprendizagem significativa é progressiva;

* 0 papel do professor é o de provedor de situagdes-problema, cuidadosamente
selecionadas, de organizador do ensino e mediador dacaptacdo de significados de
parte do aluno (Vergnaud; Gowin);
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* ainterag8o social e a linguagem sdo fundamentais para a captacéo designificados
(Vygotsky; Gowin);

* um episddio de ensino envolve uma relagdo triddica entre aluno, docente e
materiais educativos, cujo objetivo é levar o aluno a captar ecompartilhar significados
que sdo aceitos no contexto da matéria de ensino (Gowin);

» essarelacdo podera ser quadratica na medida em que o computador nao for usado
apenas como material educativo;

* aaprendizagem deve ser significativa e critica, ndo mecanica (Moreira);

* a aprendizagem significativa critica é estimulada pela busca de respostas
(questionamento) ao invés da memorizagdo de respostasconhecidas, pelo uso da
diversidade de materiais e estratégias instrucionais, pelo abandono da narrativa em
favor de um ensinocentrado no aluno (Moreira). (SANTANA, p.46, 2019)

Os principios acima elencados evidenciam a teoria de base declarada na UEPS e se
cristlizam na implementagcdo da mesma segundo os seguntes estagios (SANTANA, 2019, p.
47):

1. definir o topico especifico a ser abordado, identificando seus aspectosdeclarativos e
procedimentais tais como aceitos no contexto da matériade ensino na qual se insere
esse topico;

2. criar/propor situacdo(cdes) — discussdo, questiondrio, mapa conceitual, mapa
mental, situacdo-problema, etc. — que leve(m) o alunoa externalizar seu conhecimento
prévio, aceito ou ndo-aceito no contexto da matéria de ensino, supostamente relevante
para a aprendizagem significativa do topico (objetivo) em pauta;

3. propor situacOes-problema, em nivel bem introdutorio, levando em conta o
conhecimento prévio do aluno, que preparem o terreno para a introducdo do
conhecimento (declarativo ou procedimental) que se pretende ensinar; estas situacées-
problema podem envolver, desde j&, ot6pico em pauta, mas ndo para comecar a ensina-
lo; tais situa¢Bes- problema podem funcionar como organizador prévio; sdo as
situagdes que dao sentido aos novos conhecimentos, mas, para isso, o aluno deve
percebé-las como problemas e deve ser capaz de modelé-las mentalmente; modelos
mentais sdo funcionais para o aprendiz e resultam da percepg¢éo e de conhecimentos
prévios (invariantes operatorios); estas situagcdes-problema iniciais podem ser
propostas através de simulagfes computacionais, demonstragdes, videos, problemas
do cotidiano, representacdes veiculadas pela midia, problemas cléassicos da matéria de
ensino, etc., mas sempre de modo acessivel e problematico, i.e., ndo como exercicio de
aplicacdo rotineirade algum algoritmo;

4. uma vez trabalhadas as situacdes iniciais, apresentar o conhecimentoa ser
ensinado/aprendido, levando em conta a diferenciacdo progressiva, i.e., comegando
com aspectos mais gerais, inclusivos,dando uma visdo inicial do todo, do que é mais
importante na unidade de ensino, mas logo exemplificando, abordando aspectos
especificos; aestratégia de ensino pode ser, por exemplo, uma breve exposicao oral
seguida de atividade colaborativa em pequenos grupos que, por sua vez,deve ser
seguida de atividade de apresentacdo ou discussdo em grande grupo;

5. em continuidade, retomar 0s aspectos mais gerais, estruturantes (i.e.,aquilo que
efetivamente se pretende ensinar), do conteldo da unidade de ensino, em nova
apresentagdo (que pode ser através de outra breve exposicdo oral, de um recurso
computacional, de um texto, etc.), porémem nivel mais alto de complexidade em
relagdo a primeira apresentacdo; as situagdes-problema devem ser propostas em niveis
crescentes de complexidade; dar novos exemplos, destacar semelhancase diferencas
relativamente as situacfes e exemplos ja trabalhados, ou seja, promover a
reconciliacdo integradora; ap6s esta segundaapresentacdo, propor alguma outra
atividade colaborativa que leve os alunos a interagir socialmente, negociando
significados, tendo o professor como mediador; esta atividade pode ser a resolugéo de
problemas, a construcdo de uma mapa conceitual ou um diagrama V, um experimento
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de laboratdrio, um pequeno projeto, etc., mas deve, necessariamente, envolver
negociacdo de significados e mediagdo docente;

6. concluindo a unidade, dar seguimento ao processo de diferenciacdo progressiva
retomando as caracteristicas mais relevantes do contelido em questéo, porém de uma
perspectiva integradora, ou seja, buscandoa reconciliagdo integrativa; isso deve ser
feito através de nova apresentacédo dos significados que pode ser, outra vez, uma breve
exposicdo oral, a leitura de um texto, o uso de um recurso computacional, um
audiovisual, etc.; o importante ndo é a estratégia, em si, mas o0 modo de trabalhar o
conteldo da unidade; apés esta terceira apresentacdo, novas situacdes-problema
devem ser propostas etrabalhadas em niveis mais altos de complexidade em relacdo
as situacdes anteriores; essas situacdes devem ser resolvidas em atividades
colaborativas e depois apresentadas e/ou discutidas em grande grupo, sempre com a
mediacdo do docente;

7. a avaliagdo da aprendizagem através da UEPS deve ser feita ao longode sua
implementacdo, registrando tudo que possa ser considerado evidéncia de
aprendizagem significativa do contetdo trabalhado; alémdisso, deve haver uma
avaliacdo somativa individual ap6s o sexto passo, na qual deverdo ser propostas
questbes/situacfes que impliquem compreensdo, que evidenciem captacdo de
significados e, idealmente, alguma capacidade de transferéncia; tais questdes/situacdes
deverdo serpreviamente validadas por professores experientes na matéria de ensino; a
avaliacdo do desempenho do aluno na UEPS devera estar baseada, em pé de
igualdade, tanto na avaliacdo formativa (situacOes, tarefas resolvidas
colaborativamente, registros do professor) como na avaliagio somativa;

8. a UEPS somente sera considerada exitosa se a avaliagdo do desempenho dos alunos
fornecer evidéncias de aprendizagem significativa (captacdo de significados,
compreensdo, capacidade de explicar, de aplicar o conhecimento para resolver
situagdes-problema).A aprendizagem significativa é progressiva, o dominio de um
campo conceitual é progressivo; por isso, a énfase em evidéncias, ndo em
comportamentos finais. (SANTANA, 2019, p. 47)

Pela observacao e analise dos principios e etapas acima citados pela pesquisadora sobre
a UEPS, percebe-se que existem mais principios norteadores do que etapas de
operacionalizag&o.

Tal constatacdo justifica o poder heuristico de uma UEPS, pois uma maior quantidade
de principios permite ao pesquisador identificar e categorizar as respostas dos estudantes no
espectro desses mesmos principios. Essa identificacdo subsidia o processo de pedagdgico do
professor permitindo-lhe realizar as adequac6es que julgar necessarias para lograr seu objetivo.

Observa-se, também, que os materiais de ensino devem ser diversificados assim como
as estratégias para motivar os estudantes a indagar sobre o tema em trabalho assim como para
propiciar a construcdo de respostas considerando um ambiente de dialogo e respeito com o0s
pares. Tal comportamento critico favorece o desenvolvimento educacional nas atividades que
propiciam aos estudantes levantarem suas préprias questdes e problemas em relagdo ao
contetdo de forma colaborativa e também individual.

Uma construcdo dinamica e plastica da aprendizagem significa extrapola os ambientes
académicos tradicionais e chega a espacgos outrora ndo usuais como Academias Militares e

Empresas. O foco na aprendizagem significativa e no seu emaranho de possibilidades de
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construcdo do conhecimento e da aprendizagem podem ser ilimitados.

Para exemplificar esse fato os Mapas mentais sao elementos com grande capacidade de
de visualizacdo das relacbes de causa-consequéncia no conhecimento dos estudantes. Apesar
de David Ausubel ndo ter elaborado sua teoria levando em consideracdo os Mapas Mentais,
Moreira foi quem os prop6s como instrumento pedagdgico para levar a cabo o entendimento da
aprendizagem do estudante, aprendizagem esta significatica conforme concretiza no visual tais
mapas mentais, pois mostram relacGes entre conceitos.

A exposicdo da construcdo de Mapas Mentais, com suas linhas e formas com indicagédo
de relacdo de implicancia ou causa-efeito, esta presente em outra parte do presente trabalho.

Conforme assinala o préprio Moreira (MOREIRA apud SANTANA, 2019, p. 49):

[...] N&o ha regras gerais fixas para o tracado de mapas de conceitos. Oimportante €
gque 0 mapa Seja um instrumento capaz de evidenciar significados atribuidos a
conceitos e relagdes entre conceitos no contexto de um corpo de conhecimentos, de
uma disciplina, de uma matéria de ensino. Por exemplo, se o individuo que faz um
mapa, seja ele, digamos, professor ou aluno, une dois conceitos, atraves de uma linha,

ele deve ser capaz de explicar o significado da relacdo que vé entre esses conceitos.
Moreira (MOREIRA apud SANTANA, 2019, p. 49)

Os mapas mentais representam, portanto, o conhecimento do individuo acerca de um
tema e como 0 mesmo percebe as causalidades intrisecas e extrisicas. Dessa forma, a pessoa que
constréi um mapa deve explica-lo para que fique compreendida todas as relacoes do tem segundo
aquele individuo sendo, assim, fundamental instrumento para detectar evidéncias de
aprendizagem significativa, e para avaliagdes.

Sendo uma construcdo individual e prépria os Mapas Mentais sdo instrumentos
idiossincraticos, pois carregam consigo a trajetoria de aprendizagem do individuo sobre o tema, logo,
ndo existe a condicdo de Mapa Mental correto ou errado. Estes Mapas Mentais séo evidéncias de
aprendizagem.

Diante deste fato, torna-se mister supor que, face ao distintos niveis de aprendizagem dos
estudantes, existam distintos niveis de interacao e complexidade dos Mapas Mentais. A este fenémeno
classificou-se como Relativismo Conceitual (MOREIRA, 2006). Assim, os Mapas mentais
apresentam vantagem e desvantagem durante a construcao de uma UEPS.

Entre estas destacam-se (SANTANA, 2019, p. 50) as seguintes fases:

1. enfatizam a estrutura conceitual de uma disciplina ¢ o papel dos sistemas
conceituais em seu desenvolvimento;

2. mostram que o0s conceitos de certa disciplina diferem quanto ao grau de
inclusividade e generalidade e apresentam conceitos em uma ordem hierarquica de
inclusividade que facilita sua aprendizagem e retencéo;
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3. proporcionam uma visdo integrada do assunto e uma espécie de “listagem
conceitual” daquilo que foi abordado nos materiais instrucionais.

As possiveis desvantagens que podem ser encontradas sdo:

1. se 0 mapa ndo tem significado para os alunos, eles podem encara- lo como algo a
mais a ser memorizado;

2. 0s mapas podem ser muito complexos ou confusos e dificultar a aprendizagem e
retencéo, em vez de facilita-las;

3. a habilidade dos alunos em construir as proprias hierarquias conceituais pode ficar
inibida em funcdo de ja receberem prontas asestruturas propostas pelo professor
(segundo sua percepcao e preferéncia). (SANTANA, 2019, p. 50)

Portanto, por ser um material potencialmente facilitador da aprendizagem, o mapa
conceitual pode ser inserido no contexto educacional desde que o professor explique aos alunos
suas finalidades e objetivos para que eles possam criar seus proprios mapas conceituais atraves
da compreensdo e da criatividade.

Esse conjunto de fatores quando adequadamente orientados e conduzidos possui
probabilidade de lograr éxito na aprendizagem significativa de Fisica na educacé&o.



95

7- INTERVENCAO EM SALA DE AULA

A construgdo da Unidade de Ensino Potencialmente Significativa (UEPS) permitiu a
aplicacdo da sequéncia didatica sobre Termodindmica com clara relagdo com o cotidiano dos
estudantes. Tal relacdo busca ndo s6 conectar o ensino de Fisica com 0 mundo que o cerca, mas
desmistificar a Fisica enquanto Ciéncia dissociada do mundo real.

Essa estratégia visa, justamente, evitar os reducionismos historicos no ensino desta
disciplina com a construgdo social da Fisica, a memorizacdo de formulas, o mecanicismo e a
descontextualizacdo levando o estudante a uma aprendizagem significativa. O tipo de AS
consolida um conhecimento que o estudante leva consigo ao longo da vida e lhe permite

compreender aspectos da vida social e natural.
7.1- Contexto da Pesquisa e Descricdo da turma

A implementacdo da Unidade de Ensino Potencialmente Significativa (UEPS) foi
realizada de nas aulas de Fisica no periodo de Abril a Julho de 2022. A turma escolhida para a
aplicacdo da UEPS foi uma turma do 2° Ano, turno Matutino, do Colégio Estadual Abdias
Menezes (CEAM). A UEE possui a estrutura de salas de aula, auditério, laboratério, quadra
poliesportiva, etc., conforme visto em outra parte deste trabalho. Igualmente, o perfil da turma
se insere no contexto geral da escola.

Especificamente, a turma respondeu a um Questionario Socioecondmico para configurar
o perfil da turma pesquisada (ver Apéndice A). A turma é composta por 38 alunos onde 18
correspondem ao sexo masculino e 20 alunos do sexo feminino. Dentre os estudantes do sexo
masculino ha um aluno hispanoparlante.

A maioria da turma mora com 0s pais e sdo por estes providos financeiramente. Todos
os estudantes vivem no perimetro urbano. Utilizam o transporte coletivo, bicicleta ou deslocam-
se a pé até a escola.

O nivel de escolaridade da maioria dos pais é o Ensino Médio. Os estudantes reconhecem
a importancia de um ensino de qualidade pautado na escola, mas elencam a area de Matematica
e Ciéncias da Natureza como a que apresenta maior dificuldade de aprendizagem e
compreenséo.

Com relacdo as expectativas profissionais e académicas no futuro, a maioria da turma

demonstra pretensdes em realizar uma carreira universitaria.
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Sob a indagacéo acerca das aulas de Fisica, mostram receio do instrumental matematico
da mesma principalmente diante do contexto educacional pandémico. Nesse aspecto, a
pandemia do COVID-19 apenas acentuou as dificuldades pedagogicas dos estudantes da escola
publica frente ao contexto de aprendizagem de Fisica e Matematica.

Mais ainda, evidencia assimetrias e incongruéncias presentes neste mesmo ensino desde
as séries iniciais de tal forma que tende a confinar o estudante no espaco mental de néo

compreender a Matematica e, consequentemente, a Fisica e Quimica.

7.2- Preparacdo para a aplicacdo da UEPS

A primeira intervencédo (02 aulas) com os estudantes foi dividida em trés momentos.

O primeiro momento com a turma foi apresentado a sequéncia didatica a ser trabalhada
com eles. Igualmente, foi visto os objetivos, estrutura e metodologia da mesma.

O segundo momento correspondeu para a explicagdo do Termo de Livre Consentimento
e Participacdo aos estudantes na sequéncia didatica. Foram destacado que a aplicacdo da
sequéncia tinha a supervisdo dos professores orientadores do MNPEF assim como o
conhecimento e consentimento da Direcdo da Escola.

O terceiro momento serviu para responder ao Questionario Sociocultural (ver Apéndice
A) para assim determinar o perfil do coletivo da turma.

Os estudantes ja possuiam conhecimentos sobre a finalidade e metodologia de
construcdo de Mapas Conceituais ou Mentais posto que tal recurso foi amplamente utilizado
pelas diversas disciplinas escolares no ano civil anterior que consagra o Continnum ano letivo
2020-2021.

Durante o processo os estudantes foram motivados para uma discussdo sobre como
ocorre a elaboracdo de Mapas Conceituais para se fazer um resgaste dos conhecimentos dos

mesmos sobre a técnica.

7.3 Aspectos Sequenciais da UEPS

Uma UEPS tem por objetivo construir uma sequéncia didatica potencialmente
facilitadora para AS de algum contetdo de Fisica ou de outra disciplina. Essa sequéncia didatica
tem seus principios elencados por diversos tedricos (MOREIRA, 2011; CASTRO, 2020).
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Dessa forma, a sequéncia didatica construida nesta intervengdo em ambiente escolar
busca otimizar a aquisicdo de uma AS nos moldes da natureza definida para esse tipo de
aprendizagem por seu teorico basilar (NOVAK, 2010).

A segunda intervencéo (02 aulas) foi destinada para o levantamento de Subsuncores, ou
seja, 0 conhecimento prévio que o coletivo de estudantes dispGe acerca do contetdo a ser
trabalhado.

Esse dado é de fundamental importancia pois permite ao professor/pesquisador ancorar
(ou engastar) o conteudo a ser trabalho de tal forma que tal ancoragem ocorra com 0 maximo
de autoeficéncia e autoeficacia possivel pelo estudante.

Para tanto, fora utilizado a Aplica¢do do Questionario de forma colaborativa (Apéndice
B), uma Discussao das respostas apresentadas com a turma para a socializacao e uniformizacédo
do conhecimento, a leitura e discussdo do texto “A Natureza do Calor” (Apéndice C) e a

exibicdo do video “Vocé se cobriu errado a vida inteira?”.

7.4 Defini¢do do Contetdo Abordado

Nessa fase foi definido o tdpico especifico que seria trabalhado com base no
planejamento escolar feito durante a Jornada Pedagdgica Escolar 2022 e com o levantamento
dos subsuncores sobre Temperatura e Calor. Assim, o tema escolhido para a construcdo da
UEPS foi a Termodinamica e durante a aplicacdo da proposta houve um tratamento voltado
para conectar com aspectos do cotidiano do estudante.

Aspectos como temperatura, calor, fluxo de calor e a construgdo historica da Fisica
foram evidenciados nesse momento.

Seguindo esta tematica foi possivel inserir 0 conceito de temperatura e termorregulacéo
dos seres vivos como forma de manter atividade metabolica enzimatica. Assim, conecta-se a
Fisica com sua aplicacdo na Biologia no ambiente de contextualidade e transversalidade
disciplinar conforme apregoa a novo marco legal do ensino médio. Conceitos fisicos que sao
aplicados em diversas disciplinas séo aqui tratados.

Ao estudante que deseja aprofundar em qualquer teméatica que envolva temperatura,
calor e as Leis da Termodindmica de um sistema encontraré o fermento inicial para seguir uma

trajetdria cada vez mais evolutiva de estudo.
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7.5 Levantamento de Conhecimentos Prévios

Neste passo o objetivo foi criar situacbes em que os alunos pudessem expor oS
conhecimentos que possuiam sobre o tema de estudo, chamados pela teoria da aprendizagem
significativa de subsuncores. Para essa finalidade foi elaborado um questionério (Apéndice B)
com situacdes e problemas que possibilitassem aos estudantes analisar as proposicoes e
premissas do contetdo.

A metodologia de aplicacdo do questionario foi individual para que 0s mesmos pudessem
externalizar seus conhecimentos prévios sobre o contetdo envolvido na sequéncia de ensino.
Essa investigacdo permitiu levantar o nivel de conhecimento individual e agregado da turma fato
este fundamental para lograr éxito na aprendizagem significativa envolvida na sequéncia
didatica.

Em seguida, os estudantes espontaneamente socializaram suas respostas e discutiram as
mesmas entre si. Esse ponto aqui propiciou uma rica analise das respostas, pois muitos
estudantes defendiam suas respostas com veeméncia. Essa sinergia em defesa da analise e
resposta de cada um provocou debate com diversos exemplos do cotidiano para sustentar os
argumentos de cada estudante.

Diversos aspectos do Questionario aplicado anteriormente foram analisados e, em
seguida, foi proposto uma atividade com a leitura e discussdo do texto “Estratégias de controle
de temperatura” da Khan Academy. Posteriormente, promoveu-se uma discussao sobre o
mesmo. Este texto esta disponivel gratuitamente em <

https://pt.khanacademy.org/science/biology/principles-of-physiology/metabolism-and-

thermorequlation/a/animal-temperature-requlation-strateqies>, o acesso foi feito em
13/06/2022 (Apéndice D).

A leitura do texto “Estratégias de controle de temperatura” da Khan Academy tem como

objetivo mostrar a construcdo historica e social da Fisica assim como mostrar que os problemas
constituem o cerne sobre o qual se debruga a Fisica na busca por compreensao e solucdo dos
mesmaos.

A construcdo de Mapas Mentais ou Conceituais visa detectar aspectos amplos de
conhecimento sobre o tema em tela. A turma fora dividida em grupos para a elaboragéo dos
mapas sobre o tema a eles apresentado.

Os estudantes foram estimulados a socializar o Mapa Conceitual. A premissa levantada
é de que nenhum mapa esta errado e que a construcéo € coletiva visando o compartilhamento

do conhecimento.


https://pt.khanacademy.org/science/biology/principles-of-physiology/metabolism-and-thermoregulation/a/animal-temperature-regulation-strategies
https://pt.khanacademy.org/science/biology/principles-of-physiology/metabolism-and-thermoregulation/a/animal-temperature-regulation-strategies
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A apresentagdo motiva o estudante no sentido da autoeficacia em sua producéo
académica e pessoal, além de detectar evidencias de AS.

7.5 Situacdes-problema em Nivel Introdutorio

Nesta etapa de construgdo da UEPS se apresenta situacGes-problema em nivel
introdutério aos estudantes. Seu objetivo € considerar o conhecimento apresentado pelos
mesmos na etapa anterior assim como preparando-0s para a etapa que se seguira.

Para tanto, uma aula expositiva e dialogada com a turma foi realizada. Os estudantes se
sentiram surpresos e euforicos diante das possibilidades das situacGes-problema apresentadas a
eles. De forma espontanea, véarios estudantes manifestaram suas possiveis solugdes e/ou
explicacOes para a situagdes propostas naquilo que se chama de discusséo aberta.

Ancorando nas proposicdes e premissas apresentadas pelos estudantes foram discutidos
aspectos relacionados com o conteudo de Termodinamica visando um despertar da perspectiva
e analise cientifica nos estudantes. Esse despertar, por parte dos estudantes, em relacdo aos
conhecimentos inerentes & Termodindmica como caldrico, calor, temperatura, equilibrio
térmico, energia, etc., é detectado ao longo e depois da leitura assim como nas premissas e
suposicdes apresentadas por eles.

A discussdo do texto em sala de aula permitiu verificar que aspectos proprios foram
levantados pelos alunos como, por exemplo, a evolucdo do conceito de calor, a construgéo das
maquinas térmicas, a medida da temperatura do corpo humano ou a relacdo entre Fisica e
Histdria. Isso serviu de substrato para o contetdo propriamente dito, em nivel introdutério, no
caso a Termodinamica.

Foi proposto a discussdo de situagdes-problema como o que é o calor? Como o calor é
diferente da temperatura? Como o calor influencia a vida das pessoas? Por que o calor modifica
0 comportamento dos seres vivos? Por que as adaptacdes anatbmicas sdo importantes para a
sobrevivéncias das espécies?

Ap0s esse instante foi feita a exibicdo do Video “Vocé se cobriu errado a vida inteira?
Nos testamos!” da plataforma virtual Youtuber® no qual diversos aspectos acerca do calor,
corpo humano e meios de propagacdo do calor foram apresentados pelo youtuber através de
diversas situacdes cotidianas e simuladas com base tedrica fundamentada. Disponivel em
<https://www.youtube.com/watch?v=Qw9PiQJSEwO0>. O acesso foi feito em 03/08//2022 no

canal Manual do Mundo, vide Figura 19.


https://www.youtube.com/watch?v=Qw9PiQJSEw0
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Figura 19: Video “Vocé se cobriu errado a vida inteira? Nos testamos!”

VOCE se COBRIU ERRADO.a VIDA INTE... @ 4 @

L N

Fonte: https://www.youtube.com/watch?v=Qw9PiQJSEwO0, 2022.

O video possui conteido aprovado pela plataforma Enova do Governo do Estado da
Bahia (SEC-BA) e analisa como a ordem e a forma do uso de cobertores influencia na sensacéo
de frio ou ndo nas pessoas. Os cobertores possuem distintas estampas em sua composicao. De
forma geral, 0 senso comum das pessoas depreende gque a estampa mostrada no pacote de venda
do mesmo corresponde ao lado que deve permanecer voltado para o meio externo durante seu
uso. O video verifica, cientificamente, a veracidade desta hipdtese.

Nesse processo fundamenta suas premissas no ensino de conceitos fisicos e
experimentos que possibilita a coleta de dados que possam subsidiar o processo de juizo.

A duracdo do video € de 17 minutos e 56 segundos. Nesse tempo, o apresentador discute
0s conceitos de temperatura e calor e suas formas de medi¢do e conducdo. Também discute
como o calor se direciona entre 0s corpos e suas consequéncias neles.

A linguagem fluida e coloquial na administracdo desses conceitos constitui um
instrumento de alcance poderoso junto aos estudantes. Estes passam a reagir diante das
colocagGes do apresentador.

Durante a exibicdo desse video os estudantes se motivaram para explicar, de forma
antecipada ao apresentador, o motivo pelo qual determinado fenémeno térmico ocorria ou néo.

A finalizacdo desse momento se deu por meio da construgéo coletiva de uma nuvem de
palavras para captar 0s conceitos que se tornaram mais evidentes para os alunos até esse

momento da instrumentalizacdo e construcdo da UEPS.


https://www.youtube.com/watch?v=Qw9PiQJSEw0

101

A construcdo colaborativa e espontanea dos estudantes da nuvem de palavras
(Mentimeter) possibilitou sedimentar o nivel de conceitos mais apreendidos e significativos
para eles até esse momento. O link de acesso ao instrumento fora disponibilizado por 2 dias na
direcdo e QC Code mostrada na Figura 20. Foram feitas 36 manifesta¢cdes, uma manifestacdo

por estudante com 6 palavras.

Figura 20: Link Nuvem de Palavras (Mentimeter)

https://www.menti.com/al6t2m9mcau3

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

O que se depreende desta estratégia de situacdes-problema em nivel introdutério é que
a arquitetura como sao propostas e delineadas desde o planejamento da UEPS é um pilar
fundamental. Igualmente, conciliar a construcédo e instrumentalizar esse planejamento consiste
no segundo pilar fundamental posto que propicia a motivacdo e o interesse do estudante para o

contetdo propriamente dito a ser ensinado e configura a trajetoria inicial de éxito da UEPS.

7.7 Apresentacao do Conhecimento a Ser Ensinado/Aprendido

Neste estagio foi apresentado o conteudo a ser ensinado/apreendido por meio de uma
aula expostiva e dialogada. Abordou-se o0s aspectos mais gerais sobre aspectos da
Termodindmica que foram, progressivamente, sendo estes diferenciados, objetivando estudar o
conteudo de forma a expandir a estrutura cognitiva dos estudantes a partir do conhecimento
prévio dos mesmos que serviu de ancoragem para este novos conteddos.

Deve-se ter muito cuidado nesta fase, pois uma errdnea interpretacdo dos subsuncores
assim como uma ancoragem sobre ou subestimada compromete, decisivamente, o exito da
sequéncia didatica.

Nesta aula, conforme o planejamento escolar, foi discutido o conceito de temperatura,
calor e trabalho nos sistemas fisicos.
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O material utilizado para tanto foram o quadro de aula, slides e gifts e discussoes
propostas pelos proprios alunos e mediadas pelo professor.

A finalidade neste momento é compreender a diferenca entre calor (natureza, unidade
de medida, sentido de orientacdo) e temperatura (origem, meios e escala de medida) nos
sistemas fisicos, assim como entender como o calor, enquanto forma de energia, consegue
realizar trabalho (mudancas) nos sistemas fisicos, inclusive nos seres vivos.

Esse conteudo é basilar para o avanco no desenvolvimento da sequencia didatica porque
permite interdisciplinar o conteddo com outros aspectos da vida do estudante, principalmente
em relacdo aos seres vivos, com especial atengdo no instrumental fisico e sua trasnversalidade
com a Biologia.

Em seguida foi realizada uma discusséo aberta e espontanea sobre o texto “Estratégias
de controle de temperatura” da Khan Academy. Foi relatado, através de figuras e gifs, em slides,
como espécies especificas adotam suas proprias estratégias de controle de temperatura corporal
assim como tal controle é fundamental para o bom funcionamento do corpo humano no caso da
ocorréncia de febre.

Tambeém fora relatado a ideia de refrigeracdo como técnica de conservacao de alimentos
e como o0s animais desenvolvem, inclusive, técnicas comportamentais para lograr tal controle.

Em seguida, os estudantes realizaram a construgdo de Mapa Conceitual sobre o tema do
artigo supracitado. Essa construcao permite verificar as conexdes e interfaces cognitivas que 0s
estudantes fazem entre o texto do artigo e seu conhecimento acumulado.

Retomou-se a ideia de temperatura e calor dos corpos para sedimentar de forma
consistente a justificativa de controle termal nos seres vivos.

A partir das manifestacGes dos estudantes é possivel mapear 0s conceitos que mais se
sedimentaram cognitivamente junto a eles. Esses conceitos, entdo, podem ser trabalhados em
uma maior escala evolutiva de aprendizagem que possibilite vencer os obstaculos para uma
aprendizagem significativa de Termodindmica ao mesmo tempo que possibilita a autoeficéncia
dos estudantes.

Foi realizado o experimento de baixo custo com material reciclavel denominado de
Experimento Ludico de Termodinamica de Construcdo Termoscdpio de Galileu.

Os objetivos deste experimento foram: mostrar a evolugédo da Fisica no conhecimento
sobre a Termodinamica; realizar a interdisciplinaridade entre Fisica e Biologia; despertar, ainda
mais, o interesse pela experimentacdo laboratorial de baixo custo; demonstrar a influéncia do
calor sobre o0s corpos e mostrar uma primeira aproximacao na construcao de escalas de medidas

de temperatura dentro da historia da Fisica.
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Aos estudantes foi pedido a elaboragdo de um relatorio delineado pelo professor para
averiguar a aprendizagem significativa neste ambito. A atividade desta aula foi realizada de
forma colaborativa, pois levou os alunos a interagir socialmente, negociando significados sobre
0 conteudo.

Ap0s a realizacdo do experimento os estudantes elaboraram o relatério individual sobre
0 experimento (esse relatério foi confeccionado na forma de questionario a ser respondido pelos
estudantes). Nesse relatério foram propostas analises de relacdo direta com o experimento e
com o conhecimento prévio detectado nas etapas anteriores (Apéndice E).

Esta atividade propicia mais uma fonte de andlise evolutiva qualitativa da construcao e
implementacdo da UEPS seguindo uma perspectiva de aprendizagem significativa.

7.8 Retomar os Aspectos mais Gerais em Nivel mais Alto de Complexidade

Esta atividade propicia mais uma fonte de andlise evolutiva qualitativa da construcéo e
implementacéo da UEPS.

Nesta etapa os estudantes realizaram uma atividade colaborativa baseada em um jogo de
trilha. As questbes que deveriam ser respondidas ao longo da trilha, com um nivel de
complexidade mais elevado, destacando similaridades, diferencas e relacGes entre os diversos
aspectos do conteudo trabalhado anteriormente. O objetivo neste jogo, como instrumento de
acao pedagogica, € propiciar aos estudantes 0 meio para uma reconcilia¢do integradora, como
propbe a UEPS, na medida em que as relacdes entre ideias, conceitos, defini¢bes e proposices
do contetdo adquiram novos significados na estrutura cognitiva dos estudantes.

Como se trata de uma atividade colaborativa a negociacao dos significados ocorre por
meio da socializa¢do da turma. Negociando significados os estudantes assumem um papel mais
proativo em sua aprendizagem, posto que a funcdo do professor neste processo é de medié-lo.
Assim, o professor acompanhava 0s grupos, mas nao interveria nas respostas dos mesmos.

O jogo consta de questdes discursivas sobre o contetdo trabalhado em um nivel de
complexidade superior as etapas anteriores. A turma foi dividida em grupos e cada grupo jogava
um dado.

O ndmero que aparecia na face superior do dado indicava quantas casas deveria se

deslocar. Ao chegar nesta casa havia uma pergunta a ser respondida pelo grupo.
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7.9 Concluir a Unidade (Diferenciagdo Progressiva e Reconciliacdo Integrativa)

Nesta etapa optou-se por uma aula dialogada para revisar o contetido visto nos processos
anteriores pondo énfase nos aspectos mais relevantes.

Esse resgaste do conhecimento permite que o estudante, apds negociar 0s conceitos mais
significativos para si mesmo, possa sedimentar na estrutura cognitiva de forma sustentavel ao
longo de sua vida.

Como instrumento para manifestar esse conhecimento os estudantes elaboraram um
Mapa Mental sobre o contetdo. O mapa mental ou conceitual permite ao leitor/professor
verificar os conceitos apreendidos pelo estudante e o nivel de significancia cristalizado sobre
0S mesmos durante o processo por meio da hierarquizacao.

O uso de mapas mentais permite extrapolar a linguagem verbal e aplicar a representagéo
conceitual visual de tal forma que os estudantes tenham elementos mais concretos de
aprendizagem significativa.

Ja que muitos conceitos da Termodindmica sdo abstratos, a constru¢ao de mapas mentais
amplia o espectro de representacfes dos processos fisicos, além de conectar aquilo que outrora
era tratado de forma isolada pelos livros didaticos ou mesmo pela préatica do professor.

7.10 Avaliacdo da Aprendizagem através da UEPS

Em uma pesquisa qualitativa deve-se buscar, ao longo de todo processo, evidéncias de
aprendizagem significativa. Estas evidéncias estdo fundamentadas em credibilidade,
autenticidade, criticidade e integridade em todas as etapas da UEPS. Para culminar esta
intervencgdo foi proposta a realizacdo de uma atividade individual na forma de Questionario
(Apéndice F).

As questdes do citado instrumento combinaram os descritores da BNCC com modelos
de perguntas de amplo leque. O objetivo desta combinac&o, além de propiciar aos estudantes
contato com modelos de questdes das mais variadas formas, permitir que o leque de

aprendizagem significativa possa ser cristalizado de forma clara.

7.11 Anélise do éxito da aplicacdo da UEPS

Neste trabalho optou-se por uma metodologia qualitativa para se verificar a

aprendizagem significativa dos estudantes buscando recursos didaticos que propiciassem a
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interacdo e integracdo dos estudantes.

A mineracdo dos dados para verificar o desempenho e evolugédo dos estudantes ao longo
do processo é peca fundamental para lograr esse objetivo. A UEPS esta estruturada de tal forma
que os estudantes realizam diversas atividades dentro e fora do ambiente do escolar.

Durante o continnum ano letivo 2021-22 os estudantes tiveram treinamento e contato
com a construcao de mapas mentais em diversas disciplinas escolares, inclusive a Fisica. Assim,
ndo foi necessario realizar este treinamento com os estudantes, mas uma orientacdo sobre 0s
Mesmos para quem assim o requisitava.

Estas atividades (leitura de textos, exibicdo e discussao de video, atividades em grupo e
individuais, construgdo de mapas mentais, realizacdo de experimentos de baixo custo, analise
de situacGes-problema) buscam estimular os estudantes na interacéo, integracéo e participacdo
social. Em seu conjunto, estas atividades geraram proveitosos momentos de analise e discussdes
gue motivaram os estudantes no processo de construcao e implementacéo da UEPS.

Ao longo de todo processo de construgdo e implementacdo da UEPS os estudantes
entregavam ao professor o material por eles produzidos. Além dos registros documentais, foram
feitos registro em fotos e videos assim como anota¢fes proprias da percep¢do do autor deste
trabalho acerca da sequéncia didatica e da reatividade dos estudantes frente a aplicacdo. As
aulas ou momentos pedagdgicos foram mais atraentes, dindmicas e interativas, pois
combinavam diversos instrumentos pedagdgicos para propiciar uma AS (discussdes situacdes-
problema, exercicios, exibicdo de video, realizacdo de experimentos, jogo colaborativo e
avaliacdo).

O conjunto de todos estes elementos utilizados para aferir a aprendizagem dos
estudantes em relacdo aos objetivos de aprendizagem da UEPS é uma condicdo necessaria para

0 éxito da sequéncia didatica.

7.12 Cronograma de aplicacéo da UEPS

Para lograr o éxito na implementacdo da UEPS ¢ preciso modular o tempo de aplicacdo
da mesma em consonancia com as etapas propostas para uma metodologia cientifica desta

natureza.

A Tabela 01 mostra como ocorreu a paginacdo deste tempo em funcdo da
disponibilidade de aulas para a turma e o conteudo a ser trabalho conforme os objetivos do
trabalho.

O tempo das aulas muitas vezes fora extrapolado em funcdo das discussdes dos
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estudantes sobre aspectos do conteldo que consideraravam relevantes. Nesse aspecto, a
motivacao para comprovar e atestar cada ponto de vista, seja individual ou em grupo, por parte
dos estudantes confima, ex ante, que a proposta de uma UEPS como via metodologica de

construcdo do ensino de Fisica é viavel.



Tabela 01: Cronograma da UEPS

Aulas Data Descricéo das atividades
01 e Apresentacao e discussdo da proposta
e » Natureza e objetivos da proposta da sequéncia didatica
» Aplicagdo do Térmo de Livre Consentimento e Questionario
02 20/07/2022 Sécio-Cultural
03 e Levantamento dos conhecimentos prévios (Subsuncores)
e 27/07/2022 » Aplicacdo do Questionario de forma colaborativa
» Discussdo das respostas apresentadas com a turma
06 » Leitura e discussdo do texto “Estratégias de controle
de temperatura” da Khan Academy
» Construgdo de Mapas Conceituais em grupos (G)
05 e SituacOes-problema em nivel introdutorio
e Aulaexpositiva e dialogada com a turma
¢ 03/08/2022 e Exibicdo do Video “Vocé se cobriu errado a vida inteira? Nos|
06 testamos!”
e Construcdo de Nuvem de Palavras (Mentimeter)
07 » Apresentacdo do Conhecimento a Ser Ensinado/Aprendido
- 10/08/2022 > Aula_ expf)sitiva,e_dialogaQa conj aturma _ o
» Realizacdo, analise e discussdo do Experimento Ludico de
08 Termodinamica: Construcdo Termoscopio de Galileu
» Elaboracéo de relatério individual do experimento
09 e Retomar os Aspectos Gerais em Nivel mais
5 Alto de Complexidade
» Interacdo e discussdo no jogo colaborativo de trilha “A
10 | 17/08/2022 Termodinamica e os Seres Vivos”
» Producdo de respostas ao jogo colaborativo.
11 e Concluir a Unidade (Diferenciagdo Progressiva ¢
e 24/08/2022 Recpr]ciliagéo Intggrativa)_
» Revisdo dos contetidos anteriormente abordados
12 » Construcdo, em grupo (G), de um Mapa Conceitual sobre
“Termodinamica”
13 e Auvaliacdo da Aprendizagem através da UEPS
. 31/08/2022 > Rea!izagéo da ativid.ade,final e indiviQuaI (Qgesticznério)
» Aplicacdo do Questionario para avaliar a satisfacdo dos
16 discentes em relacdo a metodologia utilizada
e Analise do Exito da aplicagio da UEPS
» Realizada durante todo o processo de aplicacéo e de escrita da

dissertagéo

Fonte: O autor, 2022.
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8- RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo os resultados serdo discutidos e analisados a luz de todas etapas (aulas ou

momentos) da construcdo da UEPS assim como do material produzido pelos estudantes.

8.1- Anélise do Questionario de Levantamento de Conhecimentos Prévios

As respostas que provieram dos alunos em relacdo ao questionario de levantamento dos
conhecimentos prévios, ou seja, dos subsuncgores de ancoragem para o conhecimento da UEPS,
mostrou que o conhecimento dos mesmos estava embasado no senso comum e na cultura de
massa dos meios de comunicagdo e parte em conhecimento cientifico. A primeira parte pode
provir do ambiente familiar e social e a segunda parte dos meios de comunicacéo e escolar.

A analise dos dados da Atividade 1 utilizou as respostas provenientes dos 34 alunos que
compdem a turma do 2° ano do ensino médio na qual foi construida a UEPS ao longo dos meses
de Julho, Agosto e Setembro de 2022 durante os momentos de aula geminada de 50 minutos
cada.

Para uma primeira aproximacao aos subsuncores de ancoragem do conhecimento a ser
trabalho na UEPS o desempenho geral da turma detecta a mescla de conhecimento que, por sua
natureza (social e escolar), ndo traduz o conhecimento cientifico sobre Termodinamica.

Esse nivel de desempenho permite estabelecer sinergia na construcdo da UEPS e suas
distintas etapas. O processo de retroalimentacdo permite adequar os subsuncores detectados por
meio do teste e das discussbes com 0S mecanismos processuais que permitem ancorar 0O
conhecimento de Termodinadmica pretendido para a evolugdo dos estudantes.

A Atividade 1 foi determinada, para fins de escopo e escala no presente trabalho, uma
nota de 0 a 10. Cada questéo vale 0,83 pontos, pois sdo 12 questdes no total. Cada questao,
assim, possui 0 mesmo valor e 0 mesmo peso, ndo se atribuindo peso distinto a uma questédo
pelo seu nivel de complexidade e exigéncia, uma vez que, 0 que se objetiva é estabelecer os
subsuncores para a dinamica de construcdo da UEPS e ndo atribuir uma nota nos moldes de

uma educacdo bancéria (Tabela 02).
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Tabela 02: Nivel de desempenho percentual da turma Atividade 1

NIVEL DE DESEMPENHO DA TURMA (ALUNOS)

Entre 7,5 e 10,0 8,82% (03)

Entre 5 e 7,5 pontos 26,47% (09)

Entre2,5e5,0 44,11% (15)

Entre 0,0 e 2,5 20,58% (07)
Total 100,00%

Fonte: Dados da Pesquisa, 2022.

O nivel geral de conhecimento da turma retrata aquilo que se denomina de auséncia de
letramento e cultura cientifica. Os motivos séo diversos (efeitos psicologicos, falta de alcance
da tecnologia, material, meios, cronologia, politicas publicas sanitarias e de renda, etc.), mas
pode-se por em relevo o periodo pandémico no qual a educacdo remota ndo conseguiu atingir
seu escopo e escala tanto no lado do estudante quanto do lado do professor (o ambiente escolar
e seus membros ndo realizam uma educacdo remota).

Nesse sentido, uma UEPS é um instrumento poderoso para viabilizar o desempenho e
evolucdo do estudante na consecucdo dos objetivos sociais de uma educacgdo publica realmente
cidada.

Para refinar a deteccdo mais pormenorizada dos subsuncores utilizou-se uma
classificacdo das respostas dos estudantes segundo o desempenho em cada questdo. Essa
mecanica possibilita averiguar o nivel de um subsuncor segundo o padrdo de complexidade e
peso de cada questao.

Como as respostas de cada questdo guardam uma relagdo com o desempenho geral, mas
particulariza o subsuncor diretamente permite uma aproximacao mais razoavel aos padrdes
mais criticos dos mesmos. A metodologia de classificagcdo da presenca positiva, negativa ou
ausente de subsuncores estad fundamentado em teoria de ensino ja consolidada (MOREIRA,
2011; CARDOSO, 2012).
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O Questionario que compde a Atividade 1 é formado por questdes objetivas (ou como
alguns preferem chamar de Questdes Fechadas ou de Marcar) em sua maioria, pois € uma forma
de instrumento de diagndstico presente em distintos momentos da vida escolar do aluno. As
questdes discursivas foram elaboradas também nesta mesma atividade como forma de
apresentar e diagnosticar a capacidade de interpretacdo textual, gréfica e de exposicéo do nivel
de letramento cientifico.

Além de compor um instrumento de verificacdo amigavel junto ao estudante fornece ao
professor um dado menos viesado para que se possa atenuar as distor¢des ou assimetrias de
deteccdo dos parametros pedagdgicos que detectam os niveis de subsuncores. Assim,
estabeleceu-se trés padrdes de analise dos dados da Atividade 1:

a) Subsuncor Procurado Presente (SPP)
b) Subsuncor Procurado Ausente (SPA)
c) Subsungor Procurado Mal Definido (SPMD)

Os dados da Atividade 1 (Questionario) foram agrupados segundo uma metodologia
qualitativa. Conforme fora definido no referencial teérico do presente trabalho, esta
metodologia apresenta uma capacidade e espectro de andlise /aprofundamento das interacdes
pedagogicas dos subsungores assim como esta definido pela literatura atual sobre a prospeccéo
e mineracao dos mesmos.

A Atividade 1 possui 12 questdes assim distribuidas:

a) Questdes objetivas de op¢do mdaltipla: 11 questdes
b) Questdes discursivas com conexao com a resposta objetiva: 1 questao

C) Questdes ao nivel de ENEM: 3 questdes
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As perguntas do dito Questionario de verificacdo de conhecimentos estavam divididas
em dois grupos. O primeiro grupo refere-se aos conceitos basicos para o inicio da aprendizagem
de Termodinamica ao nivel médio e o segundo grupo refere-se as habilidades e competéncias

dos alunos para interpretar e aplicar tais conceitos em situacGes do cotidiano e do seu entorno
social, conforme Figura 21.

Figura 21: Estrutura da Atividade 1

Atividade 1

Questionario aplicado a0s estudantes do 2° Ano, turma B, do Ensino Médio, do turno
matutino, do Colégio Estadual Abdias Menezes (CEAM), localizado no municipio de
Vitéria da Conguista, estado da Bahia, como parte integrante da pesquisa de Mestrado
realizada pelo discente Nelson Novais Janior, sob orientagdo dos Professores Dr.
Luizdarcy de Matos Castro e Dr. Jorge Anderson Paiva Ramos, ambos do Mestrado
Nacional Profissional em Ensino de F isica da Universidade Estadual do Sudoeste da

Bahia (MNPEF-UESB), intitulada Construcio de uma Unidade de Ensino

Potencialmente
Termodinimica.

uestiondrio

\

01«CEFET-SP) Calor ¢

2) energia em trinsito de um corpo para
outro, quando entre eles ha diferenca de
temperatura
b) medido em graus Celsius
¢) uma forma de energia que nao existe
nos corpos frios

uma forma de energia que se atribui
20s corpos quentes
€) 0 mesmo que temperatura

02{PUCCAMP-SP) Sobre o conceito de
calor pode-se afirmar que se trata de
uma:

medida da
sistema.
i) forma de energia em transito.
¢) substéncia fluida.
d) quantidade relacionada com ©
atrito.
€) energia que 0S COrpos possuem.

temperatura  do

03-(UFP-RS) Considere as afirmagdes a
seguir:

1. Quando dois corpos estdo em
equilibrio térmico, ambos possuem a
mesma quantidade de calor.

II. Quando dois corpos estio em
equilibrio térmico, ambos possuem 2
mesma temperatura.

Significativa como instrumento de

aprendizagem de

II1. Calor é transferéncia de temperatura
de um corpo para outro.

IV. Calor é uma forma de energia em
trénsito.

Das afirmagdes acima, pode-se dizer
que:

)Qr, 1L, III e TV sdo corretas
©) 1, I1, III s&o corretas

¢) I, II e IV sdo corretas

¢) 11 e IV sdo corretas

) IT ¢ ITI sdo corretas

04-(OSEC-SP) O fato de o calor passar
de um corpo para outro deve-se a:

_X) quantidade de calor existente em cada

L

diferenca de temperatura entre eles.

c) energia cinética total de suas
moléculas.

d) o niimero de calorias existentes em
cada um.

¢) nada do que se afirmou acima &
verdadeiro.

05-(AFA-SP) Assinale 2 alternativa que

define corretamente calor.

. Trata-se de um sindnimo de
“temperatura em  um sistema.

b) E uma forma de energia contida no

sistema.

Fonte: Dados da Pesquisa, 2022.
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Dessa forma, o primeiro grupo de perguntas busca estabelecer o nivel de conhecimento
béasico acerca do conhecimento prévio dos estudantes, pois a aprendizagem ocorre segundo 0s
padrdes da UEPS, a partir daquilo que ja sabemos como na perspectiva educacional dos autores
como Postman, Freire e Weingartner (1969). A natureza assertiva desse conhecimento sera
desdobrada ao longo do desenvolvimento da mesma.

O objetivo do grupo supracitado € captar e internalizar a0 mesmo 0s conceitos
socialmente construidos e aceitos pelos alunos sobre o conteddo evitando aquilo que se
denomina aprendizagem por memoriza¢do ou mecanica. A interacdo social dos estudantes é
posta em relevo estimulando-o a fazer perguntas e ndo somente respondé-las a partir de distintos
materiais instrucionais. As questfes de 1 a 6 compdem esse grupo.

O segundo grupo de perguntas busca auferir o nivel de relevancia de cada aspecto difuso
(difusividade) dos estudantes. Essa atribuicdo do grau de relevancia acerca de aspectos do
contelido, por sua vez, é uma forma de subjetividade do professor e se dinamiza como filtro
I6gico da atividade predicativa de cognicdo dos estudantes. As questbes de 6 a 12 compdem
esse grupo.

Esses grupos de perguntas ndo apresentavam uma hierarquizacao clara e visivel na
estrutura no Questionario, mas uma estrutura hierarquizada em termos de desdobramentos e
evolucdo das respostas conforme pode ser visto em arquivo anexo. O nivel de relevancia
cognitiva e interpretativa assumia padrdes de referéncia em conformidade com a busca de
subsuncores mais sélidos para uma ancoragem do conteldo a ser trabalhado na UEPS.

Na analise dos dados da Atividade 1 as questdes 01, 02, 03, 04 e 05 buscam verificar a
ancoragem sobre o0s conceitos de Temperatura, Calor e Equilibrio Térmico.

Os resultados apontam para a primeira pergunta que 52,94% dos alunos apresentaram
SPP, enquanto que os demais alunos com 47,06% foram classificados como SPMD ou SPA.
Esta questdo refere-se ao conceito de Calor na Fisica como pilar basico do entendimento dos
demais conceitos da Termodindmica no encadeamento da evolucgéo cientifica e da construgéo
da sequéncia didatica modulada pela UEPS.

Uma explicacdo para o desempenho acima é que durante o periodo pandémico a turma
estava realizando o continnum escolar utilizando como material os Cadernos de Fisica que, em
sua primeira parte, realizavam um aporte dos conceitos fundamentais de cada ramo do ensino

de Fisica.
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As questdes 02, 03 e 04 inserem o conceito de Temperatura e Equilibrio Térmico em
situacdes que exigem um nivel mais complexo de abstragdo e cognicdo dos fendbmenos naturais.
Esse incremento nas sinergias de tratarmos de conhecimento é denotado pela diminui¢do do
numero de acertos.

A questdo 02 apresenta uma tendéncia de acerto compativel com o nivel de exigéncia de
conhecimento da mesma principalmente porque mantem ligagdo com a questdo anterior. A
diferenca entre os niveis de acerto pode ser devido as interpretacdes linguisticas ou mesmo a
fatores ndo possiveis de detecdo pelo instrumento.

A questdo 03 € uma questdo que engloba um conjunto de afirmagdes nas quais os alunos
devem estabelecer um valor l6gico de Verdadeiro ou Falso sobre Calor e Temperatura. Além
disso, o conceito de Equilibrio Térmico fora inserido em duas das sentencas da questdo. 1sso
elevou o nivel de abstracdo e cognicdo para a mesma o que fica patente pelo limite inferior para
detecc¢do do subsuncor necessario na turma. Para esse subgrupo de questfes que, de forma geral,
apresenta uma média simples de 42,64% de acertos classifica os estudantes como SPMD.

Como as demais questdes sdo tributarias deste conceito os dados mostram a situagédo

cognitiva similar nas questdes objetivas da Atividade 1 conforme Tabela 03.
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Tabela 03: Nivel de acertos por questdo

Questéao %0 acertos
01 52,94%
02 44 11%
03 50,00%
04 38,23%
05 38,23%
06 64,70%
07 52,94%
08 38,23%
09 29,41%
10 23,53%

111 32,35%
12 17,64%

Fonte: Dados da Pesquisa, 2022.

A questdo 03 € uma questdo que engloba um conjunto de afirmacdes nas quais os alunos
devem estabelecer um valor l6gico de Verdadeiro ou Falso sobre Calor e Temperatura. Além
disso, o conceito de Equilibrio Térmico fora inserido em duas das sentencas da questao. 1sso
elevou o nivel de abstracdo e cognicdo para a mesma o que fica patente pelo limite inferior para
deteccdo do subsuncor necessario na turma. Houve SPP em metade da turma enquanto que a
outra metade SPMD ou SPA.

A questdo 04 e 05 apresentam uma perda de poténcia de ancoragem dos subsuncores j&
que existe uma queda geral da turma. Essas questdes buscam detectar o subsuncor acerca do
sentido no qual o fluxo de calor se orienta entre os sistemas foi verificado na turma SPMD e
SPA.
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A questdo 6 apresentou um subsuncor definido e claro para aquilo que se solicita do
estudante, ou seja, existe uma correlagédo direta entre calor e temperatura de um corpo. Essa
questdo apresentou 0 maior nimero de acertos na turma com 64,70% sendo classificada como
SPP.

Essa questdo possui uma estrutura cognitiva para sua correta resposta conforme as
competéncias e habilidades treinadas pelos estudantes no material disponibilizado pela SEC-
BA durante o ano letivo anterior. Ela marca um breakeven point pois 0 SPP é esperado na
maioria das respostas. Nesse sentido, a turma, em geral, demonstra que existe conhecimento
assimilado de etapas escolares anteriores que permite ancorar o conhecimento novo de
Termodindmica durante a construcao da UEPS.

A questdo 07 volta a conformar o perfil no qual o SPP para metade da turma em relacao
ao conceito de Equilibrio Térmico enquanto que metade da turma apresenta SPMD ou SPA,
esse comportamento confirma tal perfil posto que o conceito de equilibrio térmico fora
abordado em outra questao anterior.

As questdes 08, 09, 10 e 11 descrevem SPA pois o nivel de desempenho vai, cada vez
mais, atenuando ao longo da Atividade 1. O autor do presente trabalho associa esse fato ao nivel
e natureza das questoes.

Tais questdes exigem um nivel de leitura e interpretacdo mais elaborado condizente com
um padrdo de letramento cientifico ndo apresentado pelos estudantes.

Outro fator € a leitura visual conjugada com a leitura escrita em tirinhas que guardam
entre si uma maturidade e habito de leitura cotidiana. Essa rotina de leitura de temas cientificos
associados a leitura de recursos audiovisuais de distintas matizes, é reduzida na vida do
estudante.

A Questdo 11 estd formada por duas partes: uma objetiva e outra discursiva. A parte
objetiva fora denominada 11.1 e a segunda parte de 11.2. Sua funcdo é detectar o nivel de
maturidade do conhecimento por meio do subsuncor para 0 tema assim como a capacidade de
cognicgéo e dominio na expressao dos padrdes cultos da lingua portuguesa.

De forma geral, os estudantes da turma ndo apresentaram, desempenho satisfatorio nos
dominios das habilidades e competéncias da resposta correta na questdo 11.2. Do total de 34
somente 5 responderam a questdo com dominio do conteudo cientifico e linguistico adequado,
0 que equivale 14,70% do universo de estudantes. A Figura 22 mostra um exemplo de resposta

aceitavel.
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Figura 22: Exemplo de resposta correta
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Fonte: Dados da Pesquisa, 2022.

A resposta correta € aquela que apresenta um dominio linguistico em estilo, sintaxe e
forma condizente com o conhecimento cientifico atual. O aluno da atividade acima demonstra
tais habilidades e competéncias exigidas pela norma. Se o padrao de desenvolvimento apresenta
elementos estilisticos que denotam ndo s6 o conhecimento cientifico acerca do fato que lhe foi
ilustrado, mas, sobretudo, consegue exprimir em seu idioma a ponte de conexdo entre o
fendmeno natural e a explicacdo de tal fenébmeno a luz da Ciéncia Fisica.

Esse dominio permite atestar a presenca do subsuncor para a ancoragem do contetdo a
ser trabalho no processo de construcdo da UEPS. Desafortunadamente, esse grupo de estudantes
é reduzido frente ao universo de alunos da turma (14,70%).

Foi verificado a existéncia de respostas inacabadas. A resposta inacabada configura-se
por meio de palavras-chave que, de fato, configuram o cerne da resposta correta para a pergunta
em questdo, porém carece de elementos estilisticos e de sintaxe para representar uma ampla e
profunda abstracdo da explicacdo cientifica para o fendmeno em tela. As construcdes
linguisticas inacabadas, mas que apresentam conteldo expresso em termos coerentes para a

questdo foram detectadas na Atividade 1 conforme mostra a Figura 23.
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Figura 23: Exemplo de resposta inacabada
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Fonte: Dados da Pesquisa, 2022.

A resposta inacabada ndo indica auséncia do subsuncor para ancoragem do conteudo a
primeira vista. Mas revela a insuficiéncia no manejo do idioma escrito. No escopo deste
trabalho as respostas inacabadas com foram tratadas como a presenca do subsuncor mal
definido.

Foram verificadas a existéncia de 4 respostas inacabadas o que representa 11,76% do
universo de estudantes presentes na atividade. Os alunos, entdo, que apresentam para a questdo
discursiva o dominio do idioma escrito e/ou conhecimento cientifico somam entre si 26,46%
de todo o universo analisado.

Esse percentual revela que uma estratégia de desenvolvimento metodoldgico das aulas
de Fisica deve ser implementada com vistas a oferecer aos estudantes um nivel de educacao
propiciadora do seu desenvolvimento intelectual e pessoal, ndo correspondendo a uma mera
reproducdo mecanicista e automatizante do conhecimento fisico.

Em outro extremo a maioria dos alunos nédo respondeu a questdo ou respondeu
equivocadamente.

N&o responder a uma questdo mostra que o0s estudantes ndo possuem o subsuncor para
tal fim, essa patologia pedagogica precisa ser sanada, de forma que, para que a construgdo de
uma UEPS possa ser considerada exitosa. Ademais, nao permite detectar o nivel de dominio da
lingua escrita e verificar ou ndo dominio das habilidades e competéncias previstas para aquele

conjunto de conhecimento. Tal fato pode ser verificado na Figura 24.
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Figura 24: Exemplo de auséncia de resposta
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Fonte: Dados da Pesquisa, 2022.

No universo da turma o nimero de alunos que ndo respondeu a questdo discursiva foi
de 14. Isso corresponde a 41,17% dos estudantes ndo possuem subsuncor para analisar uma
questdo contextualizada dentro de um fendmeno que se se supde trivial e difundido por distintos
meios de comunica¢do em massa.

No agregado, um percentual de 67,6% do universo dos alunos nao possui habilidade e
competéncia para responder a uma questdo de Fisica sobre sensacdo térmica pela auséncia
(SPA) ou mal definicdo de um subsuncor (SPMD). Ademais, ndo se verifica o nivel de
conhecimento e destreza no idioma materno.

Um grupo de estudantes que corresponde 32,4% do universo da turma respondeu
equivocadamente ao comando da questao.

Isso mostra uma interpretacdo errénea acerca daquilo que se considera uma resposta
adequada cientificamente para uma completa interpretagdo do fenémeno fisico. Nesse caso, 0
subsuncor estd mal definido (SPMD) posto que o segmento correspondente a esse grupo de
estudantes teve suas respostas baseadas no senso comum ou no costume de seu grupo social.

Tal representacdo pode ser vista na Figura 25.
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Figura 25: Exemplos de resposta incorreta
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Fonte: Dados da Pesquisa, 2022.

Esse grupo de alunos, apesar de ndo possuirem as competéncias e habilidades
académicas necessarias para o desenvolvimento de uma resposta que traduza o entendimento
do fendmeno fisico, estdo motivados ndo deixar a questdao sem uma resposta. Mais ainda, estao
suficientemente automotivados para trabalhar na construcao de mecanismos de entendimento e
de acdo pedagogicas propostas. A situacdo na qual o SPMD corresponde a esse fato e que serve
ao professor de massa critica para gerar externalidades positivas em cadeia nos demais
componentes da turma ao longo do processo.

Essa situacdo de efeito em cadeia para as respostas foi discutida em sala de aula com os
estudantes. Essa retroalimentacdo do processo é de fundamental importancia para que os
estudantes compreendam o sentido da sequéncia didatica assim como para a evolucdo do
processo de construcdo da UEPS conforme mostra a Figura 26.
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Figura 26: Discussdo da Atividade 1

Fonte: Resultado da Pesquisa, 2022.
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Essa etapa € parte fundamental para automotivar os estudantes na persecucdo da
autoeficacia na constru¢cdo da UEPS ao mesmo tempo que lhes permitem estabelecer os
fundamentos da reengenharia de conceitos ou a ideia basica para a dinamica da sequéncia
didatica. O ambiente de sala de aula torna-se, nesse momento, bastante estimulante para
discussdo bésica dos aspectos concernentes ao contetdo.

A leitura e discussdo do texto “A Natureza do Calor” permitiu aos alunos perceberem
como os conceitos cientificos evoluem ao longo da historia humana e que, muitas vezes, esses
conceitos revelam-se defasados ou erroneos. A Ciéncia é uma atividade humana. Com essa
ideia os alunos propdem os diversos interesses que perpassam a atividade cientifica e como esta
serve aos interesses dos grupos dominantes em cada época.

A etapa seguinte leva os estudantes a situagcdes-problema em nivel introdutério com

base nos subsuncores perfilados.
8.2- Investigacdes das respostas das SituacGes-problema em Nivel Introdutorio

O video do canal Manual do Mundo, conforme Figura 27, do jornalista Iberé Thenorio,
é uma ferramenta importante para iniciar as atividades de construgdo da UEPS, pois tais videos
sdo comuns na educacao. No video sdo tratadas distintas experiéncias para mostrar a finalidade

de se cobrir com um lado com cobertores e mantas.

Figura 27: Manual do Mundo (Youtube)

Fonte: Canal Manual do Mundo, 2022.
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O uso de um video realizado por um influenciador digital torna mais aderente e ndo
trivial a relacdo de ensino-aprendizagem mediada pelo professor propriamente dito. A miriade
de recursos utilizados pelo influenciador para explicar os fundamentos da Termofisica também
permite ao professor melhorar a eficiéncia de conteddo e tempo na construcéo da UEPS.

Um exemplo disso é a utilizacdo da Camera Térmica que permite perfilar gradientes de
temperatura nos corpos. Esse instrumento revelou-se de forma atrativa para os estudantes, pois
faz a juncao entre aquilo visto nos filmes e histéria em quadrinhos sobre ficgdo cientifica e a

realidade tecnoldgica do seu tempo conforme Figura 28.

Figura 28: Manual do Mundo (Youtube)
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Fonte: Canal Manual do Mundo, 2022.



123

O uso do video é um instrumento que propicia ao aluno a construcdo do conhecimento
e 0 protagonismo de sua aprendizagem por meio de analise e interpretacdo, uma vez que, 0S
mesmos demonstraram uma maior atencéo e concentracao durante a exibicdo do mesmo do que
em outros momentos pedagogicos.

Os estudantes consideraram a atividade relevante, pois o apresentador e o tema utilizam
uma linguagem que atinge o jovem aluno a0 mesmo tempo que propOe situacdes que
demandariam muito tempo para sua preparacao em sala de aula.

Os estudantes relataram que a exibicdo de tal video propiciou uma nova forma de
aprender Fisica, diferente da forma tradicional e mais atraente. Isso permite, ademais, trabalhar
temas transversais e conteldo de uma nova perspectiva educacional. Os alunos apresentaram
maior interesse do que em uma aula teérica sem nenhum recurso audiovisual.

Esse interesse cristalizou-se por meio dos dialogos dos alunos entre si e com o professor

com o objetivo de responder as provocagdes do mesmo sob a forma de perguntas:

1°) Como o calor interfere nos corpos?
2°) Como a temperatura de um corpo pode sofrer variacao?

3°) A Termodindmica é uma parte da Fisica com aplica¢fes importantes na
sociedade?

Os estudantes responderam as questdes acima segundo uma sintese entre o0
conhecimento disponibilizado e sua assimilacdo pelos mesmos, no entanto um entendimento
mais formal dos conceitos requer a presenca e o discernimento do professor conforme registro

no Diario de Bordo do dia 03/08/2022 referente a resposta da pergunta 1:

[...] Os estudantes, em geral, deduzem que o calor altera propriedades dos sistemas
fisicos (corpos). A esse conjunto de modificagcbes denomina-se Trabalho, porém a
presenca do professor nas orientacBes corretas para que os estudantes alcancem esse
conceito constitui “o caminho das pedras” pois os alunos mantém entendimentos
conflitantes sobre os conceitos bésicos (DIARIO DE BORDO, registro dia
03/08/2022)

Muito tem sido dito acerca do papel do professor nos momentos de orientacdo e
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intervencdo no processo de ensino-aprendizagem, mas a capacidade seletiva de orientar os
estudantes sob um mesmo denominador comum de estrutura de entendimento € algo que
também depende da autoeficacia do educador e senso de percepc¢éo pedagogica.

Questionados sobre a temperatura o direcionamento que a temperatura de um corpo
estava relacionada com a energia interna de um corpo e reconhecem que isso € uma medida

indireta do comportamento das moléculas:

[...] A Temperatura é vista como uma medida da evolugéo molecular de um corpo. O
entendimento se relaciona com o0 movimento de rotacéo e translacdo de moléculas e
que este movimento ndo é percebido a olho nu o que gera um obstaculo
epistemoldgico, mesmo com as demonstragdes exemplos relativos a dilatagdo e
transformacao dos corpos. (DIARIO DE BORDO, registro dia 03/08/2022)

Os alunos reconhecem que o conhecimento Termodinamico tende a se expandir pois “o
calor como energia tem muitas aplicagoes tecnologicas atualmente”. Os alunos percebem a
importancia do estudo e aplicacdo técnica desse ramo da Fisica como os motores a combustdo
(carro, moto, avides e foguetes), ar-condicionado, os fornos, dentre outros.

Os alunos consideram aprender melhor com a exibicdo de videos bem como discutir
temas transversais a partir deles. Os alunos esperam outros videos em disciplinas que ndo sejam
apenas a de Fisica.

A percepcdo da habilidade escrita também fora estimulada pela atividade através da
nuvem de palavras conforme Figura 29. Cada estudante introduziu 4 palavras como palavras-

chave do seu estudo.

Figura 29: Nuvem de Palavras da Turma
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Fonte: Dado da Pesquisa, 2022.
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A qualidade da forma com que os estudantes expdem seus conceitos mais proeminentes
e mais salientes permite detectar o nivel de aprendizagem significativa com um corpo no grupo
da sala.

Nesse sentido, a nuvem de palavras € um mapeamento quase que instantaneo dessa
percepcdo dos estudantes, pois € um instrumento que caracteriza 0 momento no qual foi
proposto a atividade. O transcurso do lapso temporal pode configurar a cristalizacdo dos
aspectos mais salientes, descaracterizar, no todo ou em partes, 0s aspectos mais relevantes ou
mesmo declinar, total ou parcialmente, tais partes.

A progressiva evolugio da UEPS tende a sedimentar tais aspectos nos estudantes. Para
verificar tal hipotese, o professor deve se atentar aos aspectos mais precisos das manifestacdes
dos alunos assim como se balizar pelo planejamento das acBes de execucdo para a construcao
da sequéncia didatica.

Uma primeira aproximacao a nuvem de palavras da turma permite detectar que os alunos
ja estdo familiarizados com conceitos antes tratados anteriormente na Atividade 1.

Existe uma expansdo no nivel de escala dos conceitos de Termodinamica assim como a
transversalidade e interdisciplinaridade. O nivel de escopo dos mesmos carece da aprofundada
e adequada modulacgéo posto que se inicia a construcdo da UEPS.

Durante a construcdo da nuvem de palavras a turma apresentou interesse e
comprometimento com a dindmica apresentada conforme o registro do diario de bordo nessa

data.

Os alunos mantiveram-se interessado quando iniciei a dindmica do uso de meios
audiovisuais ja conhecidos como video e celular. O uso da Tv e de um video com um
influenciador também conhecido dos alunos possibilitou uma evolugcéo na construcao
da UEPS. Houve discussdo sobre os conceitos de calor, temperatura e energia interna
e como esses fatores afetam o corpo humano (DIARIO DE BORDO, registro dia
03/08/2022)

Nesse sentido, cabe destacar o conceito de Calor, Temperatura e, Trabalho e
Transferéncia de Energia como conceitos basilares. Ademais, os alunos percebem a as Leis da
Termodindmica e de como esses conceitos estdo relacionados com a atividade metabdlica dos
seres vivos, inclusive coma introdugdo de elementos de disciplinas como a Biologia.

A transversalidade e interdisciplinaridade mostrada pelos alunos denotam a autoeficacia
e autoeficéncia provenientes da motivacdo dos mesmos pelo protagonismo da aprendizagem a
partir de uma nova situacdo (ou estimulo) pedagogica.

A proxima etapa consiste em refinar esses conceitos, a0 mesmo tempo que os amplia e

os aprofunda, de forma a solidificar o contetdo a serem trabalhados na perspectiva educacional
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da UEPS. O objetivo desta atividade foi atingido posto que os estudantes manifestaram seu
conhecimento acerca de determinados fendmenos térmicos do entorno deles o que configura,
segundo Moreira (2011) e Cardoso (2012), aspectos relevantes e basilares da Teoria da

Aprendizagem Significativa (TAS).
8.3- Analise da apresentacdo do Conhecimento a ser Ensino/Aprendido

A aula expositiva permite que o professor direcione o conteldo tendo em vista 0s
subsuncores delineados pelas Atividades anteriores ao mesmo tempo que mitiga-os de tal forma
que possa aprofundar e conectar com etapas futuras.

Esse tipo de acdo requer um planejamento pedagogico anterior e uma capacidade de
analise das etapas iniciais como forma de retroalimentar a acdo pedagdgica para sua atividade
fim. Durante a exposicdo da aula é importante que o professor esteja atento as manifestacdes
dos alunos atraves de perguntas e/ou comentério de tal forma a captar elementos que possam
subsidiar a evolugéo da construgdo da UEPS.

A aula expositiva pelo professor utilizou o dispositivo visual para exibir o contetdo a
ser trabalhado. Esse contetido foi apresentado sob a forma de slides na TV disponivel em sala
de aula conforme Figura 30.

Figura 30: Aula Ex

-
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Em seguida, foi proposto a leitura do artigo da Khan Academy denominado “Estratégias
de controle da temperatura” (APENDICE D). O objetivo do artigo é propiciar uma leitura
compativel com o nivel do contetdo e da turma e que apresente elementos propiciadores para
construcdo de uma UEPS de éxito na seara da Fisica Térmica. Paralelamente, agrega elementos
contextuais conforme a normativa educacional vigente.

A discussdo do artigo evidenciou a importancia do contetdo de Termodindmica em
distintos aspectos da vida do aluno. Os estudantes mostraram que tais fendmenos mantém
estreita relacdo com 0s seres vivos e que as experiéncias demonstradas no video anterior
reproduzem, muitas vezes, tais fendmenos. Nesse momento, a relacao entre calor e temperatura,
assim como seus efeitos, passaram a ter uma nova dimenséo junto aos alunos.

Os alunos foram divididos em grupo e discutiram sobre o contetdo abordado no artigo.

A discussdo fora mediada pelo professor conforme Figura 31.

Figura 31: Discussdo em grupos

Fonte: Dado da Pesquisa, 2022.

A percepcdo que o professor deve possuir para detectar que a turma, em geral, mudou
seu entendimento e concepc¢do dos conceitos basilares do conteddo é uma condi¢do necessaria
para seguir em frente na construgdo da UEPS. Em caso negativo, o professor deve insistir nessa
etapa e/ou propor uma atividade subsidiaria.
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A realizacdo, analise e discusséo do experimento ludico de Termodinamica “Construcao
do Termoscopio de Galileu” busca evidenciar a mecanica social e historica da Fisica assim
como consolidar os conceitos para expandi-los em uma dimensdo mais ampla. O termo ludico
refere-se aos materiais reciclados e de facil aquisicdo por parte dos alunos professor.

A realizagdo de um experimento construido com materiais alternativos ou reciclaveis
permite auxiliar o professor em ambiente escolar no processo de analise do contetido de Fisica.

O experimento consta de uma maquete que constitui de um recipiente plastico

transparente preenchido com alcool no qual esta dissolvido um corante comestivel. A este
recipiente é aderida uma régua de plastico para definir uma graduacéo aleatéria.

Uma cénula de plastico é introduzida no interior do recipiente contendo &lcool. Essa
canula permite que a coluna de alcool colorido possa se movimentar livremente sob pressdo
atmosférica.

Por fim, este conjunto de materiais € posto no interior de recipiente contendo agua
fervente. O conjunto tende, ao passar do tempo por Equilibrio Térmico, adquirir a uma
temperatura comum superior a temperatura inicial. Essa mudanca na temperatura do conjunto
alcool+corante+recipiente faz com que a coluna de alcool colorida se movimente livremente ao
longo da canula.

Isso ilustra os efeitos do calor sobre os fluidos nos corpos em geral e como ocorre a
medicdo de temperatura desses corpos por meio de um dispositivo.

Para a elaboracdo dessa atividade a escola precisa dispor de um laboratério ou espacgo
similar. Os materiais necessarios para a elaboracdo do experimento sdo vistos na Figura 32 e

descritos abaixo:

Figura 32: Material basico para construgdo do Termoscépio

Fonte: Dado da Pesquisa, 2022.
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*Materiais a serem utilizados:
a) 100 ml de alcool (ATENQAO! PRODUTO INFLAMAVEL)

b) 90 g de corante comestivel de cor preta ou azul

c) Recipiente transparente com capacidade de 100 ml

d) Recipinte com capacidade de 300 ml e diametro capaz de introduzir o recipiente da
letra “C”

e) 200 ml de 4gua com temperatura de 100°C (ATENCAOQ! PERIGO!!!)

f) Canula de plastico transparente

g) Reégua de plastico de 30 cm

** Procedimento:
Dissolva parte do corante no alcool.
Introduza o alcool colorido no recipiente com volume de 100 ml até atingir 90% do
volume total.
Introduza a canula até a parte inferior do recipiente de 100 ml.
Faca uma ponte de aderéncia (com cola Tekbond, por exemplo) entre a régua e a parte
anterior do recipiente contendo alcool.
Aqueca 200 ml de &gua até uma temperatura proxima de 100°C e coloque essa agua
aquecida no recipiente de 300 ml. O forno de micro-ondas possui uma funcéo capaz de
ajustar uma temperatura proxima de 100°C na funcao fervura de agua. O tempo depende
da poténcia de cada aparelho, mas é automatizado. Coloque, com cuidado, o recipiente
contendo alcool colorido no recipiente contendo dgua aquecida.
Introduza o recipiente com alcool colorido no recipiente com &gua aquecida por 5
minutos.

Observe o comportamento ao longo da coluna da coluna de alcool colorido.

O professor deve solicitar que os estudantes observem a coluna de alcool colorido antes

is da introducdo no recipiente com agua fervente. A posi¢éo da régua transparente aderida

verticalmente a canula de plastico oferece uma graduacao em termos de comprimento da coluna

de alcool colorido.

A visualizacdo desse experimento de baixo custo pelos alunos permite mostrar como a

variacao de temperatura afeta os corpos em geral, mas, especificamente, permite analisar como

Galileu Galilei, em seu tempo, construiu o primeiro dispositivo para mensurar a temperatura e

como 0s corpos com distintas temperaturas se relacionam entre si. Paralelamente, desmistifica
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a Fisica enquanto Ciéncia inacessivel e realizada, de forma abnegada, por cientista em seus

laboratorios solitariamente. Um arquétipo desse instrumento é visto na Figura 33.

Figura 33: Termoscopio de baixo custo
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Fonte: Dado da Pesquisa, 2022.

O interesse e 0 comprometimento sao retratados pelo registro de Diario de Bordo do dia
10/08/2022:

Percebi os alunos motivados e interessados pela atividade experimental de baixo custo
a ser realizada no laboratério da escola. Eles discutiram, questionaram, propuseram
hipoteses proprias a partir da observagdo do material e debateram. Em seguida,
ficaram observando a dindmica do experimento e correlacionaram os resultados com
as atividades anteriores. O entendimento dos conceitos fisicos da Termodindmica
tornou-se sedimentado para eles, motivando-os para a continuidade dos estudos
(DIARIO DE BORDO, registro dia 10/08/2022)

Essa motivacédo dos estudantes a partir dos resultados da experimentacdo de baixo custo
sobre o Termoscépio de Galileu constitui como mais um elemento impulsionador da
aprendizagem na construcao da UEPS.

Um ponto crucial nesse momento para o professor na construcdo da UEPS é determinar,
efetivamente, que os estudantes, em sua maioria, ancoraram as nogOes propostas pelo

experimento com o trabalho desenvolvido nas etapas anteriores.
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Para tanto, solicitou-se aos estudantes que elaborassem um relatério da experimentacao.
Esse relatorio (APENDICE E) foi a base para inferir consideracdes sobre o nivel de evolugio

durante até esta etapa de construcdo, desenvolvimento e execucdo da UEPS.

8.4- Resultados da atividade experimental

Para a realizacdo de verificacdo dos resultados da atividade experimental foi elaborado
a composicdo individual de um relatério. Esse relatério (APENDICE E) permite captar no
estudante os sinais que possam identificar a evolugdo positiva de sua aprendizagem
significativa. Dessa forma, as evidéncias de aprendizagem significativa advém das respostas e
comentarios dos mesmos sobre o experimento realizado no laboratério da escola.

A realizacdo do experimento significou para a turma momento de expectativa posto que
seria um momento distinto da aula convencional. A turma foi dividida em grupos (6 grupos)
para fins de construcdo e visualiza¢do do experimento, porém o relatério foi elaborado por cada
estudante individualmente.

Para andlise das respostas dos relatdrios foram destacados alguns estudantes de tal forma
que esta secdo ndo ficasse muito extensa. Assim, levou-se em consideracdo as respostas que
demonstravam necessidade de discusséo.

Apds a turma ser dividida em grupos, o professor apresentou o material a ser utilizado
para a experimentacdo. Os estudantes fizeram suas anotacOes pertinentes e o professor fez a
observacao de que este experimento ndo deveria ser repetido em outro lugar, pois apresentava
risco de acidentes pessoais.

A inexisténcia de um assistente de laboratério consome certo tempo do professor na

elaboracdo do experimento propriamente dito. O experimento montado é visto na Figura 34.
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Figura 34: Termoscopio de baixo custo

Fonte: Dados da Pesquisa, 2022.

O momento seguinte € permitir que os estudantes possam visualizar o deslocamento da
coluna de alcool colorido. O estudante que assim o quisesse poderia se deslocar até o
experimento para medir com suas proprias mdos a mudanca na coluna de &lcool colorido. Os
demais que ndo quisessem poderiam observar tal fato a distancia. Isso foi feito conforme mostra
a Figura 35 e 36.
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Figura 35: Medida da variacdo na coluna do Termoscopio
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Fonte: Dados da Pesquisa, 2022.

Na proxima etapa os estudantes realizaram a composicdo do relatério sobre esta
atividade experimental (APENDICE E). O objetivo deste relatorio é captar evidéncias de
aprendizagem significativa na escala defendida pela TAS.

Figura 36: Elaboracéo do relatério sobre experimento do Termoscopio
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Fonte: Dados da Pesquisa, 2022.
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A execucdo da atividade e a execucdo das respostas dos estudantes no relatorio
constituem mais uma etapa na verificagdo e desenvolvimento da aprendizagem

significativa no ambito da UEPS.

8.5- Medida da Temperatura

O estudante EO05 demonstra que o experimento busca se relacionar com a medida
da temperatura de um corpo, conforme Figura 37.

Figura 37: Resposta do aluno EO5

Fonte: Dado da Pesquisa, 2022.

Esse estudante consegue relacionar a ideia de temperatura com velocidade de
elevacdo da coluna do liquido. Essa ponte cognitiva ocorre por causa de uma
sedimentacdo consistente do conteudo pois a sinergia entre 0s dois conceitos exige, como
condicdo necessaria, seu entendimento e representacdes de subcategorias dos mesmos.

Outro estudante E22 mostra uma ideia similar a esta, mas se expressa de forma a
medir um efeito. A medicdo do efeito pressupBe o conhecimento sobre sua causa,
orientacgdo e efeitos. Modular esse efeito significa que existe uma tecnologia para tal fim,

mesmo sendo limitada ou distorcida.
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Figura 38: Resposta do aluno E22
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Fonte: Dado da Pesquisa, 2022.

J& o estudante E31 elabora uma resposta que compreende que a ciéncia Fisica
pode ser construida por meio de experimentos simples sem a necessidade de laboratorios
avancados de alta tecnologia, conforme mostra a Figura 39.

Figura 39: Resposta do aluno E05
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Fonte: Dado da Pesquisa, 2022.

Além disso o citado estudante compreende o conceito de temperatura e que esta
grandeza pode ser medida por meio de um instrumento feito com material reciclavel.

Nos demais relatorios existem respostas de padrdo similar aos dos estudantes
acima mencionados. 1sso mostra uma evidencia de aprendizagem significativa sélida
acerca da relagdo entre temperatura, construgdo social da ciéncia e viabilidade cientifica

da aprendizagem e da descoberta.
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8.6- Efeitos do Calor

Para verificacdo dos efeitos do calor e da compreensdo desse conceito é preciso
verificar seus efeitos. Assim, o estudante E10 (Figura 40) mostra que a experiéncia
permite medir a temperatura (esta como efeito do fluxo de calor entre corpos), a Fisica
como uma atividade social e histérica assim como sua natureza experimental ao longo do

tempo.
Figura 40: Resposta do aluno E10
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Fonte: MNPEF, UFRGS, 2022.

Fonte: Dado da Pesquisa, 2022.

A capacidade de sintese do estudante E10 mostra que esse recurso foi aprimorado
ao longo da execucdo da UEPS da mesma forma que seus conceitos sobre temperatura e
como esta é afetada pelo fluxo de calor.

Ja o estudante E13 mostra que a experiéncia de Galileu visava construir um
termdmetro por necessidade do seu tempo assim como estabelece os principios das
escalas termomeétricas alem de ampliar o horizonte de estudo da Termofisica, conforme

demonstra a Figura 41.
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Figura 41: Resposta do aluno E13
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Nos demais relatorios existem respostas de padrdo similar aos dos estudantes
acima mencionados. Isso mostra que 0s estudantes possuiam conceitos subsuncores em
sua estrutura cognitiva que foram sofrendo um processo de mutacéo por meio de um filtro
na aprendizagem significativa, tornando-os mais abrangentes e precisos. Tal fato fica
patente por meio do dominio e expressao textual sobre 0s mesmos: temperatura, causas
de mudanca na temperatura, Fisica como ciéncia social e historica, etc.

Nessa mesma atividade foi feira uma pesquisa de satisfacdo dos alunos com o
desenvolvimento da UEPS até aquele momento. Um percentual de 79,41% (27 alunos)
considerou as atividades Bom/Otimo e 20,58% (07 alunos) consideraram as atividades
Regulares. Nenhum estudante considerou as atividades como ruins. Destacaram, de
forma geral, que as atividades propiciaram uma aula diferente do habitual e que
possibilitou a participacdo positiva dos alunos através de perguntas e comentarios. A
atividade experimental possibilita um maior interesse dos estudantes foi um comentério

preponderante entre os alunos.
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8.7- Efeito do Calor nos Seres Vivos

Nesta etapa buscou-se utilizar um jogo cooperativo de trilha que pode
ser facilmente construido para o contetdo em questdo. O material necessario é:

a) Dados que podem ser adquiridos em lojas de brinquedos e similares
ou construido pelo préprio professor com papeldo nas dimensdes de aresta de 17 cm e
revestido de EVA de cores distintas em cada face conforme Figura 42.

b) Impresséo da trilha em formato A4.

c) Impressdo das perguntas em formato Al.

Figura 42: Modelo de dado disponivel no mercado (esquerda) e fabricado (direita)

Fonte: Dado da Pesquisa, 2022.

A operacionalizagdo do jogo comeca com a sala dividida em grupos. Cada grupo
langa seu dado e, de acordo com o nimero da face do dado, responde a uma questdo do
bloco de perguntas. Finaliza o jogo o grupo que chegar até o final da trilha. A Figura 43
mostra o exemplo de trilha usado.
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Figura 43: Jogo de Trilha
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Fonte: < https://br.pinterest.com/pin/587790188885111261/ >. Acesso em 23/08/2022.

No caso que o professor ndo disponha de aulas geminadas para realizar o0 jogo

pode reduzir o tamanho da trilha a metade.
As perguntas para 0 jogo sdo elaboradas em nivel e profundidade pelo professor

segundo o processo mais alto de complexidade conforme ilustra a Tabela 04.
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Tabela 04: Jogo de Trilha

TABELA DE QUESTOES JOGO DE TRILHA

*0 Bloco refere-se ao nimero de face do langamento do dado do qual o grupo devera responder,
ordinariamente, as perguntas propostas.

Questdes Bloco 1:
a) Diferencie calor de temperatura.
b)Defina Calor de um corpo.
¢) Qual a importancia do estudo da Termodinamica?
d)Qual o entendimento sobre o conceito de Equilibrio Térmico?
e) Historicamente como foi percebida a natureza do calor?

Questdes Bloco 2:
a) O que diz a Teoria Cinética da Matéria (TCM)?
b)O calor é medido em qual unidade no Sistema Internacional (SI)?
¢) Como se mede a temperatura de um corpo?
d)O que séo fontes térmicas?
e) Qual a importancia de se identificar as fontes térmicas?

Questdes Bloco 3
a)Qual o papel de Antoine de Lawrence Lavoisier no desenvolvimento da Termodinamica?
b)Por que em certos seres vivos a temperatura ndo pode variar demasiadamente?
¢) Como ocorre 0s processos de propagacédo do calor?
d)A Termodindmica é uma ciéncia completa?
e) Como o calor afeta os sistemas fisicos?

Questdes Bloco 4

a)Qual a relacéo entre temperatura e vasodilatacio?

b)Os motores a combustdo tém seu funcionamento baseado na Termodinamica. Essa tecnologia
tende a evolucionar?

¢) Qual a importancia do estudo da Termodinamica?

d)Os seres vivos desenvolveram, ao longo do tempo, formas de controlar a temperatura do corpo?
Comente essa afirmagéo.

e) Por gue a febre é perigosa para o corpo humano?

Questdes Bloco 5
a)Por que a natureza do calor ndo fora determinada completamente?
b)Como os Gregos viam o Calor?
¢) O Sol é uma fonte de Calor? Comente sua resposta.
d)E possivel que em um futuro distante todo o universo atinja o Equilibrio Térmico?
e) Qual o entendimento sobre o Zero Absoluto na temperatura?

Questdes Bloco 6
a)Como os Alquimistas viam o Calor?
b)Existe Temperatura negativa?
c¢) Todo Calor dissipado &, na verdade, energia ndo aproveitada?
d)Qual o entendimento sobre o conceito de Permata do Calor?
e) Defina o Principio Unidirecional do Calor.
Fonte: Dado da Pesquisa, 2022.

Em caso de que algum grupo tenha esgotado seu rol de perguntas referente a um
bloco deve responder as perguntas que ainda restam do bloco imediatamente superior.
Em caso de novo esgotamento, deve responder as perguntas restantes de outros blocos a

livre escolha.
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A questdo de um jogo envolve uma suposta competicdo por quem finaliza
primeiro sua trilha e isso motiva e estimula os estudantes na consecucdo do trabalho

conforme mostra a Figura 44.

Figura 44: Alunos jogando trilha
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Fonte: Dado da Pesquisa, 2022.

Nesse processo a mediacdo e o papel do professor séo fatores que contribuem para
o dinamismo e para verificar evidéncias de aprendizagem significativa. As respostas dos
alunos atestam o nivel de profundidade e diferenciacdo progressiva e integradora.

A resposta do Grupo 4, Figura 45, mostra claramente o dominio conceitual
cientifico da Fisica e sua relagdo com o cotidiano dos estudantes. Ademais, revela um

maior dominio e seguranga no trato da expressdo escrita no idioma materno.
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Figura 45: Resposta do Grupo 4
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Fonte: Dado da Pesquisa, 2022.

Existem diversos conceitos oriundos do conhecimento cientifico nessas respostas
como, por exemplo, da Geometria e da Biologia. Os estudantes conseguem perfilar
claramente o elo entre causa-efeito no fendBmeno sob uma 6tica e competéncia da Fisica.

O Grupo 2 mostra que conceitos diversos quando afirmam que “Calor é por
definicdo transferéncia de energia térmica entre 0s corpos que possuem temperaturas
distintas. O calor ndo esta diretamente relacionado com a temperatura entre diferentes
corpos que gera o fluxo de energia térmica (calor)” conforme mostra extrato na Figura
46.

Figura 46: Resposta do Grupo 2
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Fonte: Dado da Pesquisa, 2022.

Para essa resposta os estudantes relacionaram 0s conceitos e demonstraram
compreensdo do conteudo, além de entender o enunciado das questdes.

Os estudantes assimilaram 0s conceitos de temperatura, calor e sua forma de
orientagéo entre os corpos, mostrando entendimento dos conceitos ao ndo relacionarem
calor e temperatura diretamente.

Ja o Grupo 4 demonstra uma compreensdo significativa da relacdo entre
temperatura, calor e seus efeitos nos seres vivos ao expor a resposta elaborada com

seguranga e presente na Figura 47. Isso mostra que os estudantes do Grupo 4
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transpuseram conhecimentos em distintos contextos o que mostra uma interacdo entre o0s
conceitos estudados e 0s subsuncgores.

Figura 47: Resposta do Grupo 4
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Fonte: Dado da Pesquisa, 2022.

A presenca dos conceitos relacionados com as ‘“estratégias em relagdo ao
controle da temperatura” mostra que o material de ensino esta relacionado com a
estrutura cognitiva dos estudantes e que os subsungores diagnosticados no inicio da
execugdo da UEPS se mostraram corretos para ancoragem dos novos conteldos.

O Grupo 3 apresenta uma transposi¢do, coordenacao e diferenciacdo de conceitos
na Termodinamica que leva a contextos diferentes dos que foram abordados ao longo da
proposta como, por exemplo, o de Entropia, 0 que permite afirmar que os estudantes
aprenderam significativamente os contetdos de forma hierarquica, diferenciado,

reconciliando e integrando os conceitos conforme ilustra a Figura 48.

Figura 48: Resposta do Grupo 3

; . o RAOOYUO R
”‘,;\‘(‘(‘457(] D0 A

Fonte: Dado da Pesquisa, 2022.

Os elementos presentes nas respostas dos grupos ao jogo cooperativo mostram

indicios de aprendizagem significativa promovida pela construcéo e execugdo da UEPS
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conforme apregoado por Marco Antdnio Moreira, 0 que confirma a potencialidade do

material para uma efetiva aprendizagem significativa.

8.8- Mapas Mentais

Os mapas conceituais (MOREIRA, 2006) sdo diagramas que estabelecem
significados entre os conceitos, no qual ndo busca classificar esses conceitos mais sim
relaciona-los e hierarquizéa-los. O mapa conceitual foi construido pelos alunos na fase de
diferenciagdo progressiva e reconciliagdo integrativa na UEPS e foi solicitado que os
estudantes construissem 0 mesmo em grupos.

N&o houve necessidade de explicacdo acerca dos mapas mentais posto que 0s
estudantes ja vinham trabalhando com esse instrumento desde o ano letivo 2020-2021
tanto em Fisica como em outras disciplinas. Um exemplo ilustrativo foi colocado pelo
professor a fim de resgatar a ideia e a familiaridade.

No dia em que se realizou a construcdo dos mapas mentais, a turma estava com
24 alunos presentes na sala, totalizando ao final 24 mapas conforme Figura 49. Os outros
10 estudantes tiveram a oportunidade de construir oS mapas mentais em um tempo

pedagogico destinado paralelamente para esse fim em uma aula vaga de outra disciplina.
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Figura 49: Construcdo dos Mapas Mentais

Fonte: Dados da Pesquisa, 2022.

Da anélise dos mapas mentais e dos correspondentes textos emergiram 4 categorias
iniciais, caracterizando as representacdes acerca da Termodindmica.

Cada estudante foi identificado pela letra E seguido de um algarismo indo-arabico. A
Tabela 05 apresenta as categorias emergidas nos mapas mentais e textos explicativos dos

estudantes.
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Tabela 05: Categorias presentes nos Mapas Mentais

Categoria mencionada Palavra-chave Frequéncia
Conhecimento cientifico Temperatura, Calor, Lei 56
(Fisica)
Energia Energia térmica (interna) 41
Tecnologia Termdmetro, maquinas 62
Biologia e afins Metabolismo 72

Fonte: Dados da Pesquisa, 2022.

Um mesmo mapa pode conter palavras que se enquadrem em categorias distintas.
O conjunto de categorias detectadas provém de um total de 372 palavras presentes nos
mapas mentais dos estudantes assim como a presenca de termos semelhantes entre si.

A frequéncia de palavras-chave na Tabela 05 indica que no universo dos mapas
existe uma parcela de saber cientifico em detrimento do senso comum presente nas
respostas da Atividade 1 inicial da construcdo da UEPS. Ademais, 0s mapas mentais
detectam uma forte correlacdo entre conhecimento cientifico e aplicacdo tecnoldgica.

Os mapas mentais apresentam elementos reificados da teoria Termodinamica

conforme mostra os mapas feito pelo estudante E15 (Figura 50).
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Figura 50: Mapas Mental do estudante E15
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Fonte: Dado da Pesquisa, 2022.

O estudante E15 explora as representacdes e relagdes entre a Termodinamica e
diversos aspectos do cotidiano do mesmo. Ademais, expde que o conhecimento das Leis
da Termodindmica determina o comportamento fisicos dos objetos segundo diversas
perspectivas (gases, energia interna, transformacdes).

Houve a presenca entre a falas dos estudantes de possiveis representacdes sociais
inseridas no universo consensual da turma conforme registro do Diario de Bordo do dia
24/08/2022.

Os alunos mencionam, durante a construcdo de seus mapas mentais, que o
aparelho de ar-condicionado é caro, logo, seria um aparelho destinado as
pessoas ricas da sociedade, aos “playboys” porque usar terno com esse calor
s6 com um ar-condicionado. DIARIO DE BORDO, registro dia 24/08/2022.

A concepcdo de que o uso de um aparelho, ou mesmo roupa, determina seu estrato social

é uma construcdo social que se encontra assentada nas especulacdes e representacfes da midia.
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No mapa mental do estudante EQ9 (Figura 51), os diferentes elementos evocados pelo
aluno tém forte relagdo com as categorias ligadas a fisiologia dos seres vivos e o calor. O aluno
explora o comportamento do calor segundo distintos mecanismos e os relaciona com a Taxa

Metabolica Basal e Padrdo (TMB e TMP) e a quantidade de calor gerada.

Figura 51: Mapa Mental do estudante EQ9
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Fonte: Dado da Pesquisa, 2022.

O mapa mental do estudante EQ9 reafirma a cultura de que o metabolismo dos
seres vivos esta relacionado com a capacidade para realizar atividade (Trabalho). Isso se
insere no cotidiano do estudante por meio das necessidades alimentares para suas
atividades corriqueiras: estudo, trabalho, exercicios fisicos, etc. O estudante percebe o0s
alimentos como fonte de energia para 0s seres vivos por meio de uma subcategoria
inferida na pesquisa qualitativa de elementos sociocognitivos.

O mapa mental do estudante E26, Figura 52, abrange a categoria de conhecimento
cientifico sem exemplificar exemplos ou aplicacBes tecnolégicas. O estudante esta
demonstrando um conhecimento contabilizado que busca cobrir uma maior area possivel.
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Ademais, relaciona a 1° Lei da Termodindmica com o calor e trabalho e mostra que o

Ciclo de Carnot tem peca fundamental no seu rendimento.

Figura 52: Mapa Mental do estudante E26
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Fonte: Dado da Pesquisa, 2022.

Existem conceitos subordinados mais especificos e menos gerais que o conceito
escrito como peca central, como exemplo, o que esta relacionado com o calor, Trabalho
e a 1° Lei da Termodinamica. A diferenciacdo progressiva ocorre por meio dos conceitos
que possuem algumas relagfes. Apresenta uma tentativa de ligar os conceitos para surgir
novos em uma reconciliacdo integradora como, por exemplo, varia¢do de energia com a
variagao de temperatura.

Esse mapa mental representa uma representacdo consensual do conhecimento da
Termodinamica.

Jad 0 mapa mental do estudante E29, Figura 53, mostra uma categoria de
conhecimento na Biologia. I1sso ocorre porque o estudante E29 manifesta clara associagéo

entre os conceitos de Fisica e sua aplicacdo aos seres vivos.



150

Figura 53: Mapa Mental do estudante E29
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Fonte: Dado da Pesquisa, 2022.

O mapa mental do estudante E29 expbe distintas categorias. Existe clara
manifestacdo do conhecimento cientifico, da Biologia. Da energia e da aplicacdo
tecnoldgica (isolamento e mecanismos).

Os conceitos estdo subordinados mais especificos e menos gerais, porém ndo ha
como determinar como é a hierarquia entre eles por néo haver palavras de ligagéo e nem
uma sequéncia determinada. Apresenta diferenciacdo progressiva pois 0s termos
relacionam-se entre si.

Quando se analisa 0 mapa mental do estudante E17, Figura 54, verifica-se que ha
ligagOes significativas entre os conceitos. As categorias como conhecimento cientifico e
energia sdo preponderantes com um nivel proprio de correlagcdo. Assim, a diferenciacédo
progressiva (ha relagcBes entre conceitos gerais com menos gerais) ocorre porque 0S
conceitos possuem relacdes. Ha indicios de uma reconciliagdo integradora posto que ha

uma tentativa de ligar conceitos para que surjam novos. Existe uma recombinacdo de
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conceitos ja existentes que se reorganizam e formam outros conceitos como, por exemplo,

0 equilibrio entre dois sistemas que gera entropia.

Figura 54: Mapa Mental do estudante E17
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Fonte: Dado da Pesquisa, 2022.

Nesse mapa mental o estudante sai dos conceitos das Leis da Termodinamica para
definir suas construcBes cognitivas, ou seja, assume seu protagonismo, através da
automotivacdo, na consecucdo de sua autoeficacia na construcao da aprendizagem.

Essa seguranca e confianca administrada pelo estudante advém da sedimentagédo
do conhecimento cientifico em suas estruturas cognitivas de tal forma que 0 mesmo possa
maneja-lo conscientemente segundo suas circunstancias.

Quando se verifica o desempenho dos estudantes na elabora¢do dos seus mapas
mentais, por meio de critérios ancorados na TAS e mudancas na representagcdo, ha
elementos de aprendizagem significativa. 1sso provém ndo sé das representagdes, mas da
interpretacdo e evolucdo do estudante ao longo da construcdo da UEPS. A anélise dos
mapas mentais realizada pelo professor é qualitativa (MOREIRA, 2006) com o fito de
determinar evidéncias de aprendizagem significativa.

Os estudantes, de forma geral, explicitaram uma visdo ligada ao conhecimento

cientifico, certamente influenciados, em grande parte, pela construcdo da UEPS e



152

desconstruindo o senso comum sedimentado pela midia e pelos grupos sociais a que
pertencem, como a escola, a comunidade do bairro e o grupo de amigos.

Assim, pode-se afirmar que existem sélidos indicios e evidencias de uma
aprendizagem significativa pelos estudantes na construcdo e execucdo da UEPS.
Ademais, fica patente que uma proposta de construcdo e execucdo de uma sequéncia
didatica nestes moldes deve contemplar o tempo necessério para este fim. Aqui, o
discernimento do professor volta a ter papel fundamental para o éxito da sequéncia com
0 uso de trabalho progressivo com estratégias e caminhos diferenciados.

A transposicdo e ampliacdo dos conceitos estudados na atividade experimental
para esta etapa mostra que os estudantes conseguiram lograr éxito em uma aprendizagem

significativa.

8.9- Analise da Atividade de Conclusdo da UEPS

A verificacdo de aprendizagem da UEPS se deu por meio de uma atividade
individual de aprendizagem (APENDICE F) e mostrado pela Figura 55. O objetivo é
consolidar as respostas das hipéteses do presente trabalho e subsidiar uma analise mais

refinada.
Figura 55: Atividade Final

Fonte: Dado da Pesquisa, 2022.
Os estudantes, de forma geral, apresentaram uma evolugdo positiva no dominio e

manejo do contetdo. As respostas delineadas pelos mesmos demonstram uma
transposicdo, diferenciacdo e reconciliacdo integrativa nos moldes da aprendizagem
significativa conforme mostra a Figura 56 que corresponde a uma resposta do estudante
E02.
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Figura 56: Resposta do Estudante E02

Explique essa fisiologia com base nos seus conhecimento sobre temperatura ¢ calor.
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Fonte: Dado da Pesquisa, 2022.

Observa-se que ha uma conexdo entre a Biologia (sele¢do natural) com os aspectos
fisioldgicos que possibilitam a gestdo da temperatura. Essa transposicéo e diferenciacdo
ocorrem em uma reconciliacdo integrativa tendo em perspectiva o conjunto de aspectos
envolvidos.

Por outro lado, o estudante E20 mostra o comportamento similar ao estudante
anterior. Suas respostas conseguem captar dominio, manejo, transposicao, diferenciacdo
progressiva e reconciliagdo integrativa. A Figura 57 mostra isso com as estruturas
cognitivas de distintas ideias e conexoes.

Figura 57: Resposta do Estudante E20

Qual a importincia da termorregulagdo ¢ do fluxo de calor nesse sistema

bwlogmc"

k(\ ‘M\s »m\‘\s ﬁ&m rmmu‘m)\ m AT ﬁ\\ \m\cm Q—tmmj\ﬁl&m

F’(S’IY)P\ é” NN Q\Tl(h(\,«‘u\ (o‘mr@‘hw\,i‘ﬁQ)ﬂn QQ.MN’E;n Qus (\7\ ku\h\m

S € \‘Y“\D,\QIYE}\ IQ;L_\'"\._\\ LI‘(\C\&U ) o0 Qa9 & Wi MGy

w»&uﬁhmcs«\ o o ealloy W'Y\m\iau SNe HrcRE 4 'filf:,mx rase ER0E
;g b (i ol Ll “M\L }f, i’wm"f‘fm‘“ffwoom" X’mmw 2C Mw-

e %N oL Jn\rm.,L‘(Q@) m\&o\x\omm (‘Q“c* V'v('t“ 61)11(&)1\\%“‘:( Aﬂmﬁé)

Fonte: Dado da Pesquisa, 2022.

A assimilacdo, transposicao, reconciliacédo e diferenciacdo dos conceitos também
mostra evidéncia de aprendizagem significativa no estudante E34 na Figura 58. Esse
estudante ndo s6 demonstra dominio no conteddo como também constroi estruturas de

diferenciacdo progressiva e reconciliagdo integrativa dos conceitos.
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Figura 58: Resposta do Estudante E34

8- Observe a tirinha abaixo. Com base no seu conhecimento atual sobre Termodindmica,
elabore comentérios sobre o contetido nela contido: Deseritor: BNCC.EM

Ciéncias: EMII3CNT207, EM13CNT306
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Fonte: hf:ms:/is_i_tc_s.vooaie.com(sitc/ﬁsicatvroflmliolea}/tirinhas/cabr. Acesso em 13/07/2022.
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Fonte: Dado da Pesquisa, 2022.

O estudante acima destacado mostra evidéncias de que sua analise esta baseada
em parametros cientificos que contempla uma visdo de mundo gue ndo se limita ao senso
trivial, mas que avanca na seara da reconciliacdo integrativa.

Essa reconciliacdo integrativa passa a ser um modus operandi nos estudantes nas
distintas acfes no seu exercicio de cidadania e compreensdo da realidade social na qual

estdo inseridos.
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8.10- Evidéncias de Aprendizagem na UEPS

O éxito desta sequéncia pedagogica estd na captacdo de elementos claros de
evidéncia de aprendizagem significativa nos padrdes da TAS como significados,
compreensdo, dominio da explicagdo, de aplicar o conhecimento em novos contextos e

em situacOes-problema.

A busca por tais elementos ocorre durante toda as etapas de execucao e construgédo
da UEPS desde a primeira até a Gltima atividade: questionario, exibicao de videos, leitura
e discusséo de textos, atividade experimental, elaborac&o de relatério, jogo cooperativo e
atividade avaliativa final bem como a captacéo da satisfacdo dos alunos.

A miriade de a¢bes pedagogica torna mais dinamica, interessantes, motivadora e
atraente a sequéncia didatica da UEPS para os estudantes no fito de alcan¢a-los de forma,
integral assim como propiciar a exposi¢do das evidéncias da aprendizagem significativa
ao longo do processo.
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9- CONSIDERACOES FINAIS

O conjunto de etapas para a construcdo e desenvolvimento da UEPS resultou em
um produto educacional com a finalidade de contribuir para o ensino-aprendizagem de
Fisica (Termodinamica) nas escolas brasileiras. Ao longo do processo de execu¢do da
UEPS buscou-se evidéncias de aprendizagem significativa pelos estudantes. O material e
as atividades potencialmente significativas foram planejadas levando em consideracéo o
conhecimento prévios presente nos estudantes e a conexao com o conhecimento cientifico
abordado fosse feita de forma sinérgica.

O levantamento prévio identificou que o conhecimento dos estudantes sobre calor,
temperatura e 0s seus efeitos nos seres vivos estava distorcido pelo senso comum e pela
influéncia das diversas midias sociais, mas sem ancoragem no conhecimento cientifico e
tecnoldgico.

Os alunos, inicialmente, ndo foram capazes de relacionar calor, temperatura e
equilibrio térmico bem como distinguir a etiologia e dindmica de tais grandezas nos
fendmenos fisicos e sua historicidade no contexto da evolucdo social e cientifica.

Todos os registros e evidéncias foram levantadas segundo os aspectos apregoados
pela TAS, inclusive em sua anélise e discussdo. Assim, o levantamento dos subsuncores
e sua modulacdo, as discussfes sobre as situacdes-problema, a etapa de diferenciacédo
progressiva, a atividade colaborativa e a reconciliacdo integrativa foram feitas por meio
de caminhos pedagdgicos que pudessem automotivar o estudante na busca por sua
autoeficécia na aprendizagem significativa do contetdo.

O conjunto de atividades realizadas durante a construcdo da sequéncia didatica
promoveu essa motivacdo. Isto pode ser comprovado pela participacdo dos alunos na
participacdo, comentarios e discussdes sobre os distintos aspectos do contetdo que foi
ensinado.

Esse tipo de sequéncia didatica (UEPS) permite detectar ao longo da aplicacdo
evidéncias de sua evolucdo. A positividade do processo tende a ser retroalimentado com
a insercdo de novos e amplos conteudos de forma otimizar o processo de ensino-
aprendizagem significativa por meio do qual os estudantes se manifestam de distintas
maneiras. Mas a busca pela perfei¢do néo é o objetivo final.

Dessa forma, é preciso reconhecer as limitacbes proprias das atividades
desenvolvidas no processo. Tais limitacbes podem e devem ser sanadas através de um

planejamento para novas a¢6es em funcéo de cada turma ser aplicada.
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O advento da BNCC promoveu uma reducéo de 50% no tempo de aula por semana
ou até mesmo ausentando alguns itinerarios desta disciplina no ensino médio. O processo
de construcdo de uma UEPS entdo deve ser pautado pelo prisma deste fato pois acaba
afetando o dinamismo préprio de construcdo desta sequéncia. No minimo, podando
aspectos relevantes da historicidade critica e processual no decorrer da mesma.

Ao longo do desenvolvimento da UEPS é possivel verificar a progressdo crescente
do nivel de aprendizagem significativa dos estudantes, inclusive com elementos da
aprendizagem significativa critica de Marco Anténio Moreira. 1sso mostra como a
autoeficiéncia e autoeficacia dos estudantes foram desenvolvidas por meio desta
metodologia.

Nesse sentido, uma evidéncia singular da aprendizagem significativa pode ser a
comparacao entre o nivel de desenvolvimento e apropriacdo que os estudantes tiveram na
atividade final quando comparado com a atividade inicial de levantamento de
subsuncores.

Desde aspectos de comportamento como seguranca e tranquilidade até aspectos
de desenvolvimento, construcéo e apropriacao dos conceitos fisicos em um patamar mais
amplo e profundo.

Tal desenvolvimento passou por etapas de percurso didatico-metodoldgico nas
quais os préprios estudantes alcaram-se para novas camadas de conhecimento sobre a
relacdo da Termodinamica com 0s seres Vivos.

A participacdo mediadora do autor do trabalho configura e resgata o papel e
funcdo social do professor no contexto da sociedade pds-industrial que atualmente se
configura.

O nivel de manejo dos conceitos fisicos, manifestado pela seguranca e destreza na
escrita das respostas e nas posturas individuais e em grupo, demonstra que a ancoragem
dos contetdos trabalhados foi determinante a partir de uma modulacdo mais precisa dos
subsuncores.

O mecanismo de filtragem dos subsungores constitui como elemento fundamental
para um desenvolvimento metodoldgico de éxito. Em caso negativo, a metodologia de
aplicacdo da UEPS compromete-se a um nivel tal que, apesar das retroalimentacGes ao
longo do tempo, seu sucesso fica comprometido por um desorganizacdo generalizada e
cruzada nos estudantes e no proprio professor.

Os resultados apresentados pelos estudantes foram satisfatorios em termos de TAS

e TAS-Critica pois contribui para o ensino de Fisica assim como estimula 0s mesmos na
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busca por uma carreira cientifica. Essa propagacdo da carreira cientifica como opcao
profissional e de realizacdo profissional e ascensdo social pode ser trabalhada por meio
da construcdo de uma UEPS. Tal atitude combate o crescente cenario desalentador
apregoada pela nova BNCC frente as carreiras cientificas, de uma forma geral, e da
Licenciaturas, de uma forma particular.

As manifestacdes dos estudantes sobre a metodologia demonstram a receptividade
e aprovacdo da mesma. Dado um mundo baseado na intensidade da revolucdo das redes
de comunicac0es e da interatividade quase instantanea e intenso trafego de informagdes,
a UEPS construida nesta sequéncia didatica se apresenta como tecnologia emergente de
amplo espectro de acdo pedagdgica. Combate, assim mesmo, as patologias de um ensino
de Fisica descontextualizado e mecanicista na escola.

O planejamento de execucdo da UEPS e de sua capacidade de correcdo de desvios
alcam-na a condicdo de metodologia de defesa hostil em relagcdo aos aspectos deturpados
da Fisica que sdo triviais na sociedade atual. Isso constréi e valoriza a cidadania do
individuo enquanto estudante e cidaddo inserido em sua historicidade e contexto social.

As novas formas de educacdo e de ensino assumem um novo protagonismo na
sociedade atual. Cabe aos pensadores e tedricos sobre o tema na academia e institutos de
pesquisa discutirem sobre as mesmas, mas cabe ao professor da educacédo basica o papel
primordial de sua execucdo considerando as distintas adaptacdes necessarias a0 momento

de percurso em sala de aula.
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APENDICES
APENDICE A

QUESTIONARIO SOCIO — ECONOMICO — CULTURAL

Este Questionario é destinado aos estudantes da turma do 2° Ano, Turma B, turno
Matutino, do Colégio Estadual Abdias Menezes (CEAM) como parte integrante da
implementacdo de um produto educacional realizadopelo mestrando Nelson Novais
Junior, sob orientacdo dos Professores Dr. Luizdarcy de Matos Castro e Dr. Jorge
Anderson Paiva Ramos, do curso de Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica
(MNPEF), da Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia (UESB).

1. QUAL E O SEU NOME COMPLETO?

2. QUAL E O SEU SEXO? ( ) Masculino () Feminino

3. QUAL E SUA DATA DE NASCIMENTO? (Indique o dia, 0 més e 0 ano)

4. ONDE MORA?

( ) Zona Urbana ( ) Zona Rural - Localidade:

5. COM QUEM VOCE MORA?

() Pais ( ) Irméos (Quantos? )

() Parentes () Outros (Quem? )

6. QUAL O TIPO DE MORADIA DE SUA FAMILIA:

( ) Sitio ou fazenda () Casa
( ) Apartamento ( ) Outro:

7.QUAL A CONDICAO DO IMOVEL ONDE SUA FAMILIA RESIDE?

( ) Prépria ( ) Alugada ( ) Outra

8. EM RNELA(;AO AO ORCAMENTO FAMILIAR, QUAL A SUA
SITUACAOATUAL?



( ) Depende inteiramente da ajuda dos pais

( ) Depende financeiramente de outros parentes

() E independente financeiramente.

() E independente financeiramente e responsavel por parte das
despesas domésticas.( ) E independente financeiramente e responsavel

por todas as despesas domésticas.

9. RENDA TOTAL MENSAL DA SUA FAMILIA:

( ) Até um salario minimo () Maisde 1 até 3
salarios minimos( ) Mais de 3 até 5 salarios minimos () Mais

de 5 salarios minimos

10. QUAL O GRAU DE ESCOLARIDADE DA SUA MAE OU MADASTRA?

( ) Nunca estudou

() Ensino Fundamental incompleto

( ) Ensino Fundamental completo

( ) Ensino Médio incompleto

( ) Ensino Médio completo

() Ensino Superior

( ) Pés-graduacdo completa ou incompleta

( ) Nao sei.

11. QUAL O GRAU DE ESCOLARIDADE DO SEU PAI OU PADASTRO?

( ) Nunca estudou

() Ensino Fundamental incompleto

() Ensino Fundamental completo

( ) Ensino Médio incompleto

( ) Ensino Médio completo

() Ensino Superior

1 ) Pos-graduagdo completa ou incompleta

( ) Né&o sei.
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12 - QUE MEIO DE TRANSPORTE UTILIZA PARA CHEGAR AO

COLEGIO?

()apé ( ) carona

( ) transporte coletivo(6nibus) () transporte proprio(carro)
( ) outros
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() bicicleta

( ) moto

13. ASSINALE DE ACORDO COM AS AREAS DE CONHECIMENTO:

Ciéncias
Exatas e
Matematica

Ciéncias
Humanas

Linguagens

Area que tenho mais dificuldade

Area que tenho mais facilidade

Area que mais gosto

Area que menos gosto

Area que acho mais importante

Area que acho menos importante

Area que nfio me interessa de nenhuma
maneira

14. QUAL A IMPORTANCIA DA ESCOLA PARA O SEU FUTURO?

( ) N&o possui importancia

( ) Importante

( ) Pouca importancia

( ) Decisiva

15. O QUE VOCE PRETENDE FAZER AO TERMINO DO ENSINO MEDIO?

() Vestibular/Enem

( ) Curso Técnico Profissionalizante

16. O QUE VOCE ACHA DAS AULAS DE FISICA?

( ) Trabalhar

() Outros.

17. QUAL A SUA SUGESTAO PARA TORNAR AS

AULAS MAIS INTERESSANTES?
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18. QUAL A SUA OPINIAO SOBRE O USO DE:

A) USO DAS TECNOLOGIAS DA COMUNICACAO

B) EXPERIMENTOS REAIS

B) EM RELACAO A MELHORIA DO ENSINO ESSE
TIPO DE QUESTIONARIO?

() Importante

() Alguma importancia

() Pouco Importante

() Fora da minha realidade
() Perda de tempo

19. VOCE ACREDITA QUE POSSA EXISTIR CIENCIA SEM O

PROFESSOR?

( ) Sim
() Nao

20. VOCE ACREDITA SER POSSIVEL PRODUZIR CONHECIMENTO
CIENTIFICO NA SALA DE AULA?

( )Sim
( ) Nao

21. QUANTAS HORAS EM MEDIA POR SEMANA VOCE DEDICA AOS
ESTUDOS (FORA DA ESCOLA)?

A) menos de 2h
B) entre 2h e 4h
C) entre 4h e 6h
D) mais de 6h

22.VOCE USA A TECNOLOGIA EM PROL DE SEU
APRENDIZADO?

() Sim
( ) Néo
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23. COMO VOCE USA OU PRETENDE USAR?

Obrigado pela participacao!!!

Fonte: Adaptado de SANTANA, J. (2019) e MORAES, J.U.P. (2012).
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APENDICE B

Atividade 1

Questionario aplicado aos estudantes do 2° Ano, turma B, do Ensino Médio, do turno
matutino, do Colégio Estadual Abdias Menezes (CEAM), localizado no municipio de
Vitoria da Conquista, estado da Bahia, como parte integrante da pesquisa de Mestrado
realizada pelo discente Nelson Novais Junior, sob orientacdo dos Professores Dr.
Luizdarcy de Matos Castro e Dr. Jorge Anderson Paiva Ramos, ambos do Mestrado
Nacional Profissional em Ensino de Fisica da Universidade Estadual do Sudoeste da
Bahia (MNPEF-UESB), intitulada Uma Unidade de Ensino Potencialmente
Significativa para o ensino de conceitos de termodindmica sobre elementos da

termorregulacdo dos seres vivos.

Nome Completo:

Questionario

01-(CEFET-SP) Calor é:

a) energia em transito de um corpo
para outro, quando entre eles ha
diferenca de temperatura

b) medido em graus Celsius

c) uma forma de energia que nao
existe nos corpos frios

d) uma forma de energia que se atribui
aos corpos quentes

e) 0o mesmo que temperatura

02-(PUCCAMP-SP) Sobre o conceito
de calor pode-se afirmar que se trata
de uma:

a) medida da temperatura do
sistema.

b) forma de energia em transito.

c) substancia fluida.

d) quantidade relacionada com o
atrito.

e) energia que 0s corpos possuem.

03-(UFP-RS) Considere as afirmacoes
a seguir:

[. Quando dois corpos estio em
equilibrio térmico, ambos possuem a
mesma quantidade de calor.

II. Quando dois corpos estdo em
equilibrio térmico, ambos possuem a
mesma temperatura.

[II. Calor ¢é transferéncia de
temperatura de um corpo para outro.
[V. Calor é uma forma de energia em
transito.

Das afirmag¢des acima, pode-se dizer
que:

a) I, I1, [Il e IV sdo corretas
b) [, II, IIl sdo corretas

c) I, Il e IV sdo corretas

d) Il e IV sdo corretas

e) Il e Il sdo corretas

04-(0OSEC-SP) O fato de o calor passar
de um corpo para outro deve-se a:

a) quantidade de calor existente em
cada um.

b) diferenca de temperatura entre
eles.

c) energia cinética total de suas
moléculas.

d) o numero de calorias existentes em
cada um.

e) nada do que se afirmou acima é
verdadeiro.



05-(AFA-SP) Assinale a alternativa
que define corretamente calor.

a) Trata-se de um sindénimo de
temperatura em um  sistema.
b) E uma forma de energia contida no
sistema.

c¢) E uma energia em transito, de um
sistema a outro, devido a diferenca de
temperatura entre eles.
d) E uma forma de energia
superabundante nos corpos quentes.
e) E uma forma de energia em transito
do corpo mais frio para o corpo mais
quente.

06-(PUC-MG) Se ocorre troca de calor
entre dois corpos, é correto dizer que,
no inicio desse processo, sdo
diferentes:

a) Suas massas.

08- (ENEM) Nos dias frios, € comum
ouvir expressdes como: “Esta roupa ¢
quentinha” ou entdo “Feche a janela para
o frio ndo entrar”. As expressdes do
senso comum utilizadas estdo em
desacordo com o conceito de calor da
termodindmica. A roupa nao ¢é
“quentinha”, muito menos o frio “entra”
pela janela.

A utilizagdo das expressoes “roupa ¢
quentinha” e “para o frio ndo entrar” ¢
inadequada, pois o(a):

A) Roupa absorve a temperatura do
corpo da pessoa, e o frio ndo
entra pela janela, o calor é que sai
por ela.

B) Roupa néo fornece calor por ser
um isolante térmico, e o frio ndo
entra pela janela, pois é a
temperatura da sala que sai por
ela.

C) Roupa ndao é uma fonte de
temperatura, € o frio ndo pode
entrar pela janela, pois o calor
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b) Suas capacidades térmicas.
c) Seus calores especificos.
d) Suas temperaturas.

07-(UFV-MG) Quando dois corpos de
materiais  diferentes estdo em
equilibrio térmico, isolados do meio
ambiente, pode-se afirmar que:

a) o mais quente é o que possui menor
massa.

b) apesar do contato, suas
temperaturas nao variam.

c) o mais quente fornece calor ao mais
frio.

d) o mais frio fornece calor ao mais
quente

e) suas temperaturas dependem de
suas densidades

esta contido na sala, logo o calor
€ que sai por ela.

D) Calor ndo esta contido num
corpo, sendo uma forma de
energia em transito de um corpo
de maior temperatura para outro
de menor temperatura.

E) Calor estd contido no corpo da
pessoa, € ndo na roupa, sendo
uma forma de temperatura em
transito de um corpo mais quente
para um corpo mais frio.

09- (ENEM) Num experimento, um
professor deixa duas bandejas de mesma
massa, uma de plastico e outra de
aluminio, sobre a mesa do laboratorio.
Ap0s algumas horas, ele pede aos alunos
que avaliem a temperatura das duas
bandejas, usando para isso o tato. Seus
alunos afirmam, categoricamente, que a
bandeja de aluminio se encontra huma
temperatura mais baixa. Intrigado, ele
propde uma segunda atividade, em que
coloca um cubo de gelo sobre cada uma
das bandejas, que estdo em equilibrio
térmico com o ambiente, e 0s questiona



em qual delas a taxa de derretimento do
gelo sera maior.

O aluno que responder corretamente ao
questionamento do professor dira que o
derretimento ocorrera

A)

B)

C)

D)

E)

Mais rapidamente na bandeja de
aluminio, pois ela tem uma maior
condutividade térmica que a de
plastico.

Mais rapidamente na bandeja de
pléastico, pois ela  tem
inicialmente uma temperatura
mais alta que a de aluminio.

Mais rapidamente na bandeja de
plastico, pois ela tem uma maior
capacidade térmica que a de
aluminio.

Mais rapidamente na bandeja de
aluminio, pois ela tem um calor
especifico menor que a de
pléstico.

Com a mesma rapidez nas duas
bandejas, pois apresentardo a
mesma variagao de temperatura.
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10- (ENEM) Considere a tirinha, na situacdo em que a temperatura do ambiente € inferior
a temperatura corporal dos personagens.

! TAO, SALTA
€ MESMO. MAS O QUE ME INCOMODA . Er\éORRENDO‘
. MESMO E A UMIDADE.

O incdmodo mencionado pelo personagem da tirinha deve-se ao fato de que, em dias Umidos,
A) A temperatura do vapor-d ‘agua presente no ar ¢ alta.
B) O suor apresenta maior dificuldade para evaporar do corpo.
C) A taxa de absorcao de radiacdo pelo corpo torna-se maior.
D) O ar torna-se mau condutor e dificulta o processo de liberacédo de calor.
E) O vapor-d ‘agua presente no ar condensa-se ao entrar em contato com a pele.

11- (ENEM-Adaptada) Observe a tirinha abaixo e, em seguida, marque a alternativa
correta e responda a pergunta discursiva:

1 il
PELO MENOS EU

FICO ‘POR DENTRO
DAS NOTICIAS

Dyspanival em: hitp (/SegQUINCOCUrS0 wordpross com. Acesso em 28 jul. 2010

11.1 A tirinha faz referéncia a uma propriedade de uma grandeza Fisica, em que a fungéo
do jornal utilizado pelo homem ¢ a de:

A) Absorver a umidade que dissipa calor.
B) Impedir que o frio do ambiente penetre.
C) Manter o calor do homem concentrado.

D) Restringir a perda de calor para o ambiente.



178

E) Bloquear o vento que sopra trazendo frio.

11.2 Na tirinha, existe um elemento fisico importante para a sensagado térmica de “quente”
e “frio”. Que elemento € esse?

12- (ENEM- Adaptada) No manual fornecido pelo fabricante de uma ducha elétrica de
220V é apresentado um grafico com a variacdo da temperatura da agua em funcdo da
vazdo para trés condi¢cdes (morno, quente e superquente). Na condicdo superquente, a
poténcia dissipada é de 6500 W.

Considere o calor especifico da agua igual a 4200 J/(kg C) e a densidade da agua igual a
1 kg/L.

Elevacao de temperatura = Curva vazao

1 - MORNO
2 -QUENTE
AT (*C) 3 - SUPERGQUENTE
407
] 3
304
] 2
20
] 1
1U: \‘-‘.---_
] Vazao
1 2 3 4 5 B T B g9 10 (Lfmin)

Com base nas informacdes dadas, a poténcia na condi¢do mormo corresponde a que fraco da poténcia

na condigao superquente?
*** |_embrar que Poténcia (P) de um sistema:
p Trabalho
~ Tempo
A) 1/3.
B) 1/5.
C) 3/5.
D) 3/8.

E) 5/8.
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APENDICE C

TEXTO SOBRE A NATUREZA DO CALOR

Texto aplicado aos estudantes do 2° Ano, turma B, do Ensino Médio, do turno matutino,
do Colégio Estadual Abdias Menezes (CEAM), localizado no municipio de Vitéria da
Conquista, estado da Bahia, como parte integrante da pesquisa de Mestrado realizada pelo
discente Nelson Novais Janior, sob orientacdo dos Professores Dr. Luizdarcy de Matos
Castro e Dr. Jorge Anderson Paiva Ramos, ambos do Mestrado Nacional Profissional em
Ensino de Fisica da Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia (MNPEF-UESB),
intitulada Uma Unidade de Ensino Potencialmente Significativa para o ensino de
conceitos de termodinamica sobre elementos da termorregulacio dos seres vivos.

No final do século XVIII, existiam duas hipdteses alternativas sobre a natureza do
calor. A hipotese mais aceita considerava o calor como uma substancia fluida
indestrutivel que “preencheria os poros” dos corpos ¢ se escoaria de um corpo mais quente
a um mais frio. Lavoisier chamou essa substancia hipotética de “calorico”. A implicagao
era que o calor pode ser transferido de um corpo a outro, mas a quantidade total de
“calorico” se conservaria, ou seja, existiria uma lei de conservacao do calor.

A hipdtese rival, endossada entre outros por Francis Bacon e Robert Hooke, foi
assim expressa por Newton em 1704: “O calor consiste num minusculo movimento de
vibragdo das particulas dos corpos”. Idéias deste género podem ter sido sugeridas pela
geracdo de calor por atrito, exemplificada pelo “método dos escoteiros” para acender uma
fogueira, ou pelo aquecimento do ferro martelado numa bigorna.

A teoria do caldrico explicava estes efeitos dizendo que o atrito, ou 0 martelo do
ferreiro, “espremem” o caldrico para fora do material, como agua absorvida numa
esponja. Um dos primeiros a apontar dificuldades com a teoria do calérico foi Benjamin
Thomson, um aventureiro e inventor que se tornou Conde de Rumford, na Bavaria (casou-
se com a vilva de Lavoisier). [...] Entretanto, o calérico poderia ser um fluido
imponderavel, a exemplo do que se acreditava valer para a eletricidade. A principal
dificuldade, porém, estava na “lei de conservagao do calérico”, pois a quantidade de
caldrico que podia ser “espremida para fora” de um corpo por atrito era ilimitada. Com
efeito, em 1798, Rumford escreveu:

“Foi por acaso que me vi levado a realizar os experimentos que vou relatar agora...
Estando ocupado, ultimamente, em supervisionar a perfuracao de canhdes nas oficinas do
arsenal militar de Munique, chamou-me a atencgéo o elevado grau de aqueci mento de um

canhdo de bronze, atingido em tempos muito curtos, durante o processo de perfuracao;
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bem como a temperatura ainda mais alta (acima do ponto de ebulicdo da 4gua, conforme
verifiquei) das aparas metalicas removidas pela perfuragdo. Meditando sobre os
resultados dessas experiéncias, somos naturalmente levados a grande questdo que tem
sido objeto de tantas especulacdes filosoficas, ou seja: Que € o calor? Existe um fluido
igneo? Existe alguma coisa que possamos chamar de cal6rico? [...] E desnecessario
acrescentar que algo que qualquer corpo ou sistema de corpos isolado pode continuar
fornecendo sem limites, ndo pode ser uma substancia material, e me parece extremamente
dificil, sendo impossivel, conceber qualquer coisa capaz de ser produzida ou transmitida
da forma como o calor o era nessas experiéncias, exceto o MOVIMENTO.”

Rumford foi assim levado a endossar a teoria alternativa de que "... o calor néo passa de
um movimento vibratéorio que tem lugar entre as particulas do corpo”. [...]
Aparentemente, ele foi levado, a refletir sobre o problema quando, como médico de bordo
durante uma viagem aos tropicos, observou, sangrando pacientes, que 0 sangue venoso
parecia ser mais vermelho nessas regifes quentes do que nos climas frios da Europa, o
que o levou a especular que o corpo ndo precisa gerar tanto calor pela queima de alimentos
(visdo do metabolismo devida a Lavoisier). Assim, em 1842, Mayer chegou ao primeiro
enunciado geral do Principio de Conservacéao da Energia:

“As energias sao entidades conversiveis, mas indestrutiveis ... Em inlimeros casos,
vemos que um movimento cessa Sem ter produzido quer outro movimento” (energia
cinética) “quer o levantamento de um peso” (energia potencial), “mas a energia, uma vez
que existe, ndo pode ser aniquilada; pode somente mudar de forma, e dai surge a questao:
Que outras formas pode ela assumir? Somente a experiéncia pode levar-nos a uma
conclusdo”. A experiéncia mostra que o trabalho pode (por exemplo por meio do atrito)
ser convertido em calor. Logo, diz Mayer, “Se energia cinética e potencial sdo
equivalentes a calor, é natural que calor seja equivalente a energia cinética e potencial”.

Ou seja, o calor é uma forma de energia.

Fonte: Nussenzveig, H. M. Curso de Fisica Basica 2. 5° Edicdo, revista e ampliada. Sao
Paulo: Editora Blucher, 2014.
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APENDICE D

ESTRATEGIAS DE CONTROLE DE TEMPERATURA

Texto aplicado aos estudantes do 2° Ano, turma B, do Ensino Médio, do turno matutino,
do Colégio Estadual Abdias Menezes (CEAM), localizado no municipio de Vitéria da
Conquista, estado da Bahia, como parte integrante da pesquisa de Mestrado realizada pelo
discente Nelson Novais Janior, sob orientacdo dos Professores Dr. Luizdarcy de Matos
Castro e Dr. Jorge Anderson Paiva Ramos, ambos do Mestrado Nacional Profissional em
Ensino de Fisica da Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia (MNPEF-UESB),
intitulada Uma Unidade de Ensino Potencialmente Significativa para o ensino de
conceitos de termodinamica sobre elementos da termorregulacgio dos seres vivos.

COMO O COMPORTAMENTO, A ANATOMIA E A FISIOLOGIA
AJUDAM OS ANIMAIS NO CONTROLE DA TEMPERATURA CORPORAL

Principais pontos

o Muitos animais regulam sua temperatura corporal através do comportamento,
como buscar sol ou sombra ou aconchegando-se para receber calor.

o Animais endotérmicos podem alterar a producdo de calor metab6lico para manter
a temperatura corporal usando tanto a termogénese com tremor, quanto a sem tremor.

e A vasoconstricdo — contracdo — e a vasodilatagdo — expansdo dos vasos
sanguineos da pele podem alterar a troca de calor de um organismo com o ambiente.

o Umatroca de calor contracorrente é uma disposi¢do dos vasos sanguineos no
qual o calor flui do sangue mais aquecido para o mais resfriado, geralmente reduzindo a perda
de calor.

e Alguns animais usam isolamento corporal e mecanismos evaporativos, como o
suor e 0 arquejo, na regulacdo da temperatura corporal.

Introducéo

Por que os lagartos tomam banho de sol? Por que as lebres tem orelhas enormes?
Por que os cées ficam ofegantes quando esta muito quentes? Os animais tem maneiras
diferentes de regular a temperatura do corpo! Essas
estratégias termorreguladoras permitem que eles vivam em ambientes diferentes,
incluindo alguns bastante extremos.

Vamos estudar mais de perto algumas estratégias comportamentais, processos
fisioldgicos e caracteristicas anatbmicas que ajudam os animais a regular a temperatura
corporal.

Mecanismos da termorregulagdo
Os animais podem ser divididos em endotérmicos e ectotérmicos com base na
regulacdo de sua temperatura.



https://pt.khanacademy.org/science/biology/principles-of-physiology/metabolism-and-thermoregulation/a/endotherms-ectotherms
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. Animais endotérmicos, como aves e mamiferos, usam o calor metabolico
para manter a temperatura corporal estavel, que é frequentemente diferente da
temperatura ambiente.

. Animais ectotérmicos, como lagartos e cobras, ndo usam o calor
metabolico para manter a temperatura corporal, mas se mantém na temperatura ambiente.

Ambos animais endotérmicos e ectotérmicos possuem adaptacGes —
caracteristicas que surgiram pela selecdo natural — que ajudam a manter uma temperatura
corporal saudavel. Essas adaptacfes podem ser comportamentais, anatbmicas ou
fisioldgicas. Algumas aumentam a producéo de calor quando esta frio — no caso dos
endotérmicos. Outros, tanto endotérmicos quanto ectotérmicos, aumentam ou diminuem
a troca de calor com o ambiente.

Neste artigo vamos estudar trés grandes categorias de mecanismos
termorreguladores:

o Alteragfes comportamentais
o Aumento da producdo metabdlica de calor
o Controle da troca de calor com o0 ambiente

Estratégias comportamentais

Como vocé regula sua temperatura corporal usando seu comportamento? Em um
dia quente, vocé pode nadar, beber agua gelada ou sentar-se a sombra. Em um dia frio,
vocé coloca um casaco, senta-se em um canto mais quente ou come uma tigela de sopa
quentinha.

Animais ndo humanos tém tipos semelhantes de comportamentos. Por exemplo,
os elefantes borrifam agua em si mesmos para se refrescarem em um dia quente e muitos
animais procuram por sombras quando sua temperatura esta elevada. Por outro lado,
lagartos geralmente se esticam em rochas quentes para se aquecerem, e 0s pinguins ficam
juntinhos para reter calor.

Alguns animais ectotérmicos sao tdo bons em usar estratégias comportamentais
para regular a temperatura, que eles conseguem manté-la numa faixa estavel, mesmo sem
o calor produzido pelo metabolismo.

Aumentando a producao de calor - termogénese

Os endotérmicos tém varios meios de aumentar a producdo de calor metabdlico,
ou termogénese, em resposta ao ambiente frio.

Uma maneira de produzir calor metabolico é através da contragdo muscular —
por exemplo, vocé treme incontrolavelmente quando estd com muito frio. Tanto os
movimentos deliberados — como esfregar as méos ou dar uma caminhada — quanto o
tremor, aumentam a atividade muscular e aceleram a producgéo de calor.

A termogénese sem tremor fornece outro mecanismo para a producéo de calor.
Esse mecanismo depende de tecido adiposo especializado, conhecido como gordura
marrom, ou tecido adiposo marrom. Alguns mamiferos, especialmente os hibernadores
e os filhotes tém muita gordura marrom. A gordura marrom contém muitas mitocéndrias
com proteinas especiais que as deixam liberar energia de moléculas combustiveis,
diretamente como calor, ao invés de canaliza-la para a formacgéo do transportador de
energia ATP.


https://pt.khanacademy.org/science/biology/cellular-respiration-and-fermentation/intro-to-cellular-respiration/v/adenosine-triphosphate
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Para saber mais como a energia € liberada em forma de calor nas células adiposas
marrons, verifique a se¢do sobre proteinas de desacoplamento no artigo de oxidagdo
fosforilativa.

Controlando perda e ganho de calor

Os animais também possuem estruturas corporais e respostas fisiologicas que
controlam o quanto de calor eles irdo trocar com o ambiente:

o Mecanismos do sistema circulatério, como alterar o padrdo do fluxo
sanguineo

o Isolamento, como pelos, gordura ou penas

o Mecanismos de evaporacao, como ofegar e suar

Mecanismos circulatorios

A superficie corporal é o principal local de troca de calor com o meio ambiente.
Controlar o fluxo de sangue da pele é uma forma importante de controlar a taxa de perda
- ou de ganho - de calor para os arredores.

Vasoconstricdo e vasodilatacao
Em animais endotérmicos, o sangue quente do centro do corpo geralmente perde
calor para o ambiente quando flui proximo a pele. A diminui¢cdo do didametro dos vasos
sanguineos que suprem a pele, um processo chamado de vasoconstricdo, reduz o fluxo
sanguineo e ajuda a reter calor.
superficie do. pele

\

VASOCOMSTRIGHO f ) o sangue que retorna
N>,/ poroa 6 corogao noo
9\ i perdeu muito color
> > —>
A portir —2 — - —
do corogdo o fluxo sanguineo desvia oe volta
do superficie da pele para o coragdo

Uma rede de capilares proximos a superficie da pele é alimentada por um vaso
sanguineo que pode ser vasoconstrito - estreitado - ou vasodilatado - expandido - para
controlar o fluxo de sangue através dos capilares. Quando esta frio, 0 vaso sanguineo é
vasoconstrito, e 0 sangue vindo do coracdo ndo entra na rede capilar, ao contrério, percorre
um vaso sanguineo alternativo "um desvio" que permite que ele evite a superficie da pele.
Assim, 0 sangue que retorna ao coracdo ndo perde muito calor.

Por outro lado, quando um animal endotérmico precisa perder calor — por
exemplo, depois de correr intensamente para fugir de um predador — esses vasos
sanguineos expandem, ou dilatam. Esse processo € chamado de vasodilatagdo. A
vasodilatacdo aumenta o fluxo sanguineo para a pele e ajuda o animal a perder parte do
calor excedente do corpo para o ambiente.


https://pt.khanacademy.org/science/biology/cellular-respiration-and-fermentation/oxidative-phosphorylation/a/oxidative-phosphorylation-etc
https://pt.khanacademy.org/science/biology/cellular-respiration-and-fermentation/oxidative-phosphorylation/a/oxidative-phosphorylation-etc
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Uma rede de capilares préxima a superficie da pele é alimentada por um vaso
sanguineo que pode ser vasoconstrito - estreitado - ou vasodilatado - expandido - para
controlar o fluxo sanguineo através dos capilares. Quando estd quente, este vaso
sanguineo é vasodilatado e o sangue vindo do coracgéo entra na rede de capilares, ao invés
de entrar em um vaso sanguineo alternativo "desvio" que o deixaria evitar a superficie da
pele. A medida que passa proximo a pele, o sangue perde calor para 0 ambiente mais
fresco e estara resfriado quando deixar a rede de capilares e voltar para o coragéo.

Mamiferos peludos geralmente possuem uma rede de vasos sanguineos especial
para a troca de calor localizado em areas sem pelos. Por exemplo, lebres tem orelhas
bastante longas com muitos vasos sanguineos que permite perder calor rapidamente. Essa
adaptacdo ajuda-os a sobreviver no deserto quente.

Alguns ectotérmicos também regulam o fluxo sanguineo para a pele como uma
maneira de conservar calor. Por exemplo, iguanas reduzem o fluxo sanguineo para a pele
quando nadam em aguas geladas para ajudar a manter o calor que absorveram quando
estiveram na terra.

Troca de calor contracorrente

Muitas aves e mamiferos apresentam trocas de calor contracorrente, que sdo
adaptacdes do sistema circulatorio que permitem que o calor seja transferido dos vasos
sanguineos contendo sangue mais quente para aqueles contendo sangue mais frio. Para
entender como isso funciona, vamos ver um exemplo.

Na perna de uma ave pernalta, a artéria que percorre a perna carrega sangue
aquecido do corpo. A artéria é posicionada bem ao lado de uma veia que carrega sangue
frio que vem do pé. O sangue quente descendente passa muito do seu calor para o sangue
frio ascendente, por conducéo. Isso significa que menos calor sera perdido no pé devido
a reducdo na diferenca de temperatura entre o sangue mais frio e os seus arredores e que
0 sangue que retorna a area central do corpo esteja relativamente aquecido, prevenindo o
centro do corpo de esfriar.
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@ O sangue quente
A area centval —
Ao covpo Aesce pavea
A pevua em uma artEvia
(samgue avterial)

@ o© sangue Pric venoso
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(D o samgue arterial ]
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o sangue frioc que
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Diagrama de disposicdo de vaso sanguineo na perna de uma ave limicola.

1. Sangue arterial quente do centro do corpo desce a perna por uma artéria.

2. O sangue arterial transfere calor para o sangue venoso frio que volta do pé.

3. O sangue arterial estd agora mais frio e perderd menos calor para o
ambiente a medida que for para o pé.

4. O sangue venoso frio, subindo do pé, é aquecido antes que retorne para o

centro do corpo.
Isolamento

Outra maneira de minimizar a perda de calor para o ambiente é através
do isolamento. As aves usam penas e a maioria dos mamiferos usam cabelos ou pelos,
para manter uma camada de ar perto da pele e reduzir e transferéncia de calor para 0 meio
ambiente. Mamiferos marinhos como as baleias usam a banha, uma grossa camada de
gordura, como uma forma eficiente de isolamento.

Em climas frios, as aves "afofam™ suas penas e os mamiferos seus pelos, para
aumentar a camada de isolamento. O mesmo acontece com as pessoas — arrepios — que
ndo sdo tdo eficientes devido ao pouco pelo que temos. Por isso, a maioria de nés coloca
uma blusa!

Mecanismos evaporativos

Animais terrestres geralmente perdem agua pela pele, boca e nariz pela
evaporacdo para o ar. A evaporacdo remove calor e atua como mecanismo de
resfriamento.

Por exemplo, muitos mamiferos podem ativar mecanismos como suor, ou ficar
ofegante, para aumentar o resfriamento do corpo pela evaporacdo em resposta a altas
temperaturas corporeas.

. Durante a transpiracéo, as glandulas da pele secretam dgua contendo varios
ions - os "eletrélitos”, que reabastecemos com bebidas esportivas. Apenas 0s mamiferos
suam.
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. Quando ofegante, um animal respira rapido e superficialmente com a boca
aberta para aumentar a evaporacao das superficies da boca. Ambos os mamiferos e as
aves ofegam, ou pelo menos usam estratégias de respiracdo semelhantes para esfriar.

Em algumas espécies, como os cachorros, o resfriamento evaporativo através do
ofegar, combinado com a troca de calor contracorrente, auxiliam a evitar o
superaquecimento do cérebro!



https://pt.khanacademy.org/science/ap-biology/ecology-ap/energy-flow-through-ecosystems/a/animal-temperature-regulation-strategies#:~:text=Principais%20pontos,tremor%2C%20quanto%20a%20sem%20tremor
https://pt.khanacademy.org/science/ap-biology/ecology-ap/energy-flow-through-ecosystems/a/animal-temperature-regulation-strategies#:~:text=Principais%20pontos,tremor%2C%20quanto%20a%20sem%20tremor
https://pt.khanacademy.org/science/ap-biology/ecology-ap/energy-flow-through-ecosystems/a/animal-temperature-regulation-strategies#:~:text=Principais%20pontos,tremor%2C%20quanto%20a%20sem%20tremor
https://pt.khanacademy.org/science/ap-biology/ecology-ap/energy-flow-through-ecosystems/a/animal-temperature-regulation-strategies#:~:text=Principais%20pontos,tremor%2C%20quanto%20a%20sem%20tremor
https://pt.khanacademy.org/science/ap-biology/ecology-ap/energy-flow-through-ecosystems/a/animal-temperature-regulation-strategies#:~:text=Principais%20pontos,tremor%2C%20quanto%20a%20sem%20tremor
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APENDICE E

QUESTIONARIO SOBRE EXPERIENCIA LUDICA NA TERMODINAMICA
“TERMOSCOPIO DE GALILEU”

Questionario aplicado aos estudantes do 2° Ano, turma B, do Ensino Médio, do turno
matutino, do Colégio Estadual Abdias Menezes (CEAM), localizado no municipio de
Vitoria da Conquista, estado da Bahia, como parte integrante da pesquisa de Mestrado
realizada pelo discente Nelson Novais Junior, sob orientacdo dos Professores Dr.
Luizdarcy de Matos Castro e Dr. Jorge Anderson Paiva Ramos, ambos do Mestrado
Nacional Profissional em Ensino de Fisica da Universidade Estadual do Sudoeste da
Bahia (MNPEF-UESB), intitulada Uma Unidade de Ensino Potencialmente
Significativa para o ensino de conceitos de termodindmica sobre elementos da
termorregulacao dos seres vivos.

NOME COMPLETO:

1- Em relagdo a postura do professor durante a demonstracao no laboratorio:

A () Foi diferente da aula habitual, possibilitou a participacdo dos alunos através de
perguntas e comentarios.

B ( ) Foi diferente da aula habitual, mas a mudanca nao propiciou a participagao positiva
dos estudantes por meio de perguntasse comentarios.

C ( ) Foi a mesma postura que o professor utiliza em outras aulas sem o uso de
equipamentos

D () N@o modificou positivamente a percepc¢do que se tem do conteudo de Fisica.

2- Algum questionamento/comentéario de outro estudante lhe ajudou a entender
o0 contetdo?

A( )Sim
B ( ) Ndo
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3- Algum questionamento/comentario do professor lhe ajudou a entender o
contetdo?

A( )Sim
B ( )Néo

4- O conteudo trabalho pela demonstracéo ja havia sido lecionado a vocé?

A( )Sim Eu estava na série.
B ( ) Néo

5- Avalie a qualidade do experimento pelos critérios propostos abaixo:

Critério Ruim Regular Bom Otimo

Interacdo
professor-aluno

Qualidade do
equipamento

Interacdo entre
alunos na aula

Interesse que
aula despertou
em vocé

Interesse da sala
pela
apresentacdo

6- Quais aspectos vocé considera importante no experimento?

7- Na figura abaixo encontra-se o dispositivo conhecido como Termoscépio de
Galileu (inventado pelo cientista italiano Galilei Galileu por volta de 1592).
Enumere 3 motivos da importancia desse instrumento para a evolugdo da
Termodinamica.
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B)
C)

A) C;ﬁ Ar

Liguido colorido

T

Fonte: MNPEF, UFRGS, 2022.

8- O que vocé gostaria de sugerir para outras aulas experimentais
(demonstrativas)?

9- Paravocé, qual foi o principal motivo da aula experimental (demonstrativa)?

OBRIGADQ!!!
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APENDICE F

Atividade 2

Questionario aplicado aos estudantes do 2° Ano, turma B, do Ensino Médio, do turno
matutino, do Colégio Estadual Abdias Menezes (CEAM), localizado no municipio de
Vitoria da Conquista, estado da Bahia, como parte integrante da pesquisa de Mestrado
realizada pelo discente Nelson Novais Junior, sob orientacdo dos Professores Dr.
Luizdarcy de Matos Castro e Dr. Jorge Anderson Paiva Ramos, ambos do Mestrado
Nacional Profissional em Ensino de Fisica da Universidade Estadual do Sudoeste da
Bahia (MNPEF-UESB), intitulada Uma Unidade de Ensino Potencialmente
Significativa para o ensino de conceitos de termodindmica sobre elementos da
termorregulacdo dos seres vivos.

Nome Completo:

Instrucdes:
1) Responda as questdes abaixo de forma clara e objetiva.

2) Nao rasure suas respostas.
3) Cada Questdo possui seu descritor junto a BNCC.
4) O crédito de TODAS as imagem sio do artigo “Estratégias de Controle de

Temperatura” da Khan Academy.
Bom trabalho!!!
1- A figura abaixo mostra o fluxo sanguineo que ocorre um ser vivo. Sua trajetoria

demonstra que “..em animais endotérmicos, o sangue quente do centro do corpo

geralmente perde calor para o ambiente quando flui proximo a pele”. Descritor:

BNCC.EM Ciéncias: EM13CNT207, EM13CNT306

Superficie da pele

\

Vasoconstricdo . 0 sangue retorna

N f para o coracdo sem
' .
4 perder muito calor
A > —
do coracdo 0 sangue quente do centro do corpo passa parao
longe da pele e ndo perde calor para o ambiente coracao

Figura 01: Calor e temperatura nos seres vivos. Traducéo livre de CASTRO, L.M., 2022.
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Explique essa fisiologia com base nos seus conhecimentos sobre temperatura e calor.

2- A figura abaixo mostra o fluxo sanguineo que ocorre um ser vivo. Sua trajetéria

demonstra que “quando um animal endotérmico precisa perder calor — por exemplo,

depois de correr intensamente para fugir de um predador — esses vasos sanguineos

expandem,”. Essa expansdo corresponde a um processo fisico importantes para a

termorregulacéo dos seres VIVO0S. Descritor: BNCC.EM
iéncias: EM13CNT207, EM13CNT.

Fluxo de sangue proximo a superficie

Superficie da pele da pele perde calor para o ambiente
-—-é \
Vasodilatacdo —_— sangue mais frio

retorna ao coracdo

N —
tir —2
a partir \ sare

do coragdo
0 coracao

Figura 02: Calor e temperatura nos seres vivos. Traducéo livre de CASTRO, L.M., 2022,

Vocé poderia responder que processo € esse e por que ele ocorre?




192

3- Diversos seres vivos apresentam estruturas anatdbmicas que sdo adaptacOes voltadas
para a circulacdo que permitem trocar sangue quente por sangue frio nos vasos
sanguineos. A fisiologia envolvida no processo de troca de calor contracorrente é ilustrada
conforme a Figura 03 abaixo. Descritor: BNCC.EM
Ciéncias: EM13CNT207. EM13CNT306

1) Sangue quente
do cenlro do corpo
viaja pela perna
em uma artéria
(sangue arterial)

4) O sangue venoso
frio do pé é aquecido
antes de rvetornavr d
regido central do
|_— corpo, prevenindoe o

centro do corpo de
esfriar

2) (o] sangue
arterial cede calor —
pa‘ru o 5angue f?’io
gque estd voltando
do pré (sangue
Yvenoso)

3) O sangue arlerial agora esld mais [rio e
perderd menos calov para o ambienle d
medida que percorre o pé, pois a

diferenca de temperatura entre ele e o
ambiente foi reduzida

Figura 03: Calor e temperatura nos seres vivos. Tradugéo livre de CASTRO, L.M., 2022.

Qual a importancia da termorregulacdo e do fluxo de calor nesse sistema

biologico?

4- Muitos animais regulam sua temperatura corporal através do comportamento, como
buscar sol ou sombra ou aconchegando-se para receber calor. Qual afirmagdo melhor
descreve termorregulacéo? Descritor: BNCC.EM

Ciéncias: EM13CNT207, EM13CNT306

A) Manutencgéo da temperatura corporal
B) Regulacéo de fluidos
C) Equilibrio do agucar no sangue

D) Controle dos niveis de oxigénio e dioxido de carbono
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E) Nenhuma Resposta Anterior (NRA)

5- Qual dos seguintes NAO é um método usado pelos endotérmicos para esquentar o

corpo em temperaturas baixas? Descritor: BNCC.EM
Ciéncias: EM13CNT207, EM13CNT306

A) Termogénese ndo-transmissora
B) Vasoconstri¢do

C) Tremer

D) Ofegar

E) Movimentar

6- Qual a resposta provavel de um ser ectodérmico se a temperatura ambiental aumentar
10°C? Descritor: BNCC.EM Ciéncias: EM13CNT207, EM13CNT306

A) Ira se realocar para uma area mais fria e sombreada
B) Vai comecar a tremer

C) Ele vai comegar a suar

D) Ele vai experimentar uma vasodilatacao

E) Ele vai desenvolver uma maior absorcdo de agua

7- Qual das seguintes adaptacdes produziria um aumento na temperatura corporal de um
ser ectodérmico? Descritor: BNCC.EM Ciéncias: EM13CNT207. EM13CNT306.
Escolha 2 respostas.

A) Aquecer-se numa pedra

B) Metabolismo de gordura marrom
C) Aconchegar

D) Procurar sombra

E) Diminuir seu metabolismo

F) Aumentar a sudorese

G) Alimentar-se de proteinas



194

Descritor:

8- Observe a tirinha abaixo. Com base no seu conhecimento atual sobre Termodinamica,
BNCC.EM

elabore comentarios sobre o conteldo nela contido:
Ciéncias: EM13CNT207, EM13CNT306
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PORACASO
L ESTARRIO? )55 Nio!

Fonte: https://sites.qoogle.com/site/fisicaprofjanioleal/tirinhas/calor. Acesso em 13/07/2022.

D !
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1. APRESENTACAO

O presente produto educacional cristaliza um produto educacional desenvolvido
segundo uma sequéncia didatica modulada pelo arcabouco tedrico-metodolégico da
Unidade de Ensino Potencialmente Significativa (UEPS), inclusive na vertente critica. O
produto educacional foi construido em uma turma do 2° Ano do Ensino Médio regular
com carga horéaria de 2 aulas semanais de Fisica, no turno matutino.

Dentro do amplo espectro de acdo pedagdgica de uma UEPS, o produto
educacional possibilita a ancoragem do conteudo a ser trabalhado desde que as premissas
dos subsuncgores esteja solidamente estabelecidas.

Para esse fim, a criacdo de situacOes-problema neste produto permite que a
evolucdo progressiva da UEPS possa contribuir para os objetivos especificos previamente
estabelecidos. O processo de construcdo de material potencialmente significativo e a
coleta de evidencias de aprendizagem significativa séo realizadas em todas as etapas do
processo.

O material potencialmente significativo como textos, videos, experimentos
ludicos, questionarios, jogos colaborativos, etc., sdo instrumentos para a consecucdo de
um fim. Devem, portanto, comunicar-se com as outras fases e com a turma especifica no
qual esta sendo construida.

Esse tipo de acdo permite que o produto educacional ndo seja algo estanque, mas
ofereca dinamismo e organicidade com a turma em questdo. Essa flexibilidade de acéo
pedagdgica concede ao professor a perspicécia de identificar a construcdo da Unidade de
Ensino Potencialmente Significativa (UEPS) segundo a organicidade da turma no qual
esteja construindo a sequéncia didatica.

Este produto permite sua aplicagdo em um tempo de 14 aulas de 50 minutos cada
e se pautou por todas as etapas propostas pelo Professor Dr. Marco Anténio Moreira para
uma sequéncia didatica com esta orientacdo pedagdgica.

Compreendemos que os estudantes aprendem um contetdo quando veem nele
algum significado em sua histdria passada ou presente. A Unidade de Ensino
Potencialmente Significativa apresentada tem como objetivo promover uma
aprendizagem significativa critica a partir da construcdo do conhecimento fisico de
situacOes cotidianas e contextualizadas, experimentos e atividades individuais e coletivas

para despertar o interesse, no jovem, pela Fisica.



2. REFERENCIAL TEORICO

No contexto do atual nivel de desenvolvimento social e econdmico na aurora do
século XXI os problemas de aprendizagem dos estudantes de nivel fundamental e médio
na seara das Ciéncias constituem um conjunto de obstaculos que requer uma abordagem
multifatorial e multisetorial.

Uma sequéncia didatica tem como objetivo primordial a aprendizagem de
conceitos e conteldos sobre determinada tematica cientifica. A metodologia de
implementacdo e construcdo dessa sequéncia didatica assume, entdo, um valor basilar
para 0 sucesso ou ndo do processo de ensino.

Com base nessa perspectiva, a Unidade de Ensino Potencialmente Significativa
(UEPS) fora proposta de tal forma que sua abrangéncia de escala e sua diversidade de
escopo pudesse otimizar a aprendizagem de uma sequéncia didatica tendo em perspectiva
a diversidade de estudantes que esta na escola publica. Assim, o objetivo principal de uma
UEPS ¢ tornar a sequéncia didatica validada para o estudante dentro de uma
aprendizagem significativa.

Diversos tedricos brasileiros (MOREIRA, M. A. BUCKWEITZ, 1982; MASSINI
& MOREIRA, 2017) apontam a importancia da programacao/planejamento de ensino e
dos mapas mentais (ou conceituais como preferem outros estudiosos) como instrumentos
educacionais, inclusive no ensino de Fisica.

Esse destaque ocorre (CARUSO RONCA, p.91-95, 1994) por causa dos principios
da diferenciacdo progressiva e reconciliacdo integrativa que permite uma aprendizagem
significativa e ndo mecanicista. Dois fatores se destacam no processo organicista de
Ausubel:

(1) uso de conceitos que possuem maior poder de extensao;

(2) metodologia pautada na em ordem e clareza da estrutura cognitiva. A
organizacg&o dos conceitos, via subordinagéo, na aprendizagem significativa se ilustra pela
diferenciacdo de generalidades sobre conceitos. Para Ausubel, a estrutura cognitiva ja
existente € o desafio a ser interpretado pelo professor em sua atividade pedagogica na
medida em que as propriedades organizacionais do aluno em dado momento influenciardo
sua aprendizagem. Essa hierarquia de conceitos e sua acdo dindmica organicista no
cognitivo do estudante (CARUSO RONCA, 1994, p.91-93)



O principio da reconciliacdo integrativa e a construcdo de mapas mentais permite
ao professor explicitar as semelhancas e diferengas nos conceitos. Nesse mesmo sentido,
apontam os tedricos (MOREIRA, M. A. BUCKWEITZ, 1982; MASSINI e MOREIRA,
2017) que os conceitos com maior poder de extensdo pode ser um referencial para selecdo
de conteudos assim como o tratamento de temas contemporaneos da ciéncia na escola.

A percepcdo dos subsuncores dos alunos pelo professor (HOWE, 1972) funciona
como ponte de comunicagéo entre unidades de ensino onde o planejamento educacional
ganha nova importancia. A teoria fica assentada, entao, em trés pilares: a realidade local,
a estrutura cognitiva do aluno e a identificacdo dos conceitos amplos e fundamentais das
diversas area de ensino.

De forma geral, uma Unidade de Ensino Potencialmente Significativa
(MOREIRA, 2011; FERREIRA et al., 2020; FILHO & FERREIRA, 2022) apresenta as
seguintes fases sequenciais:

1°) Definir o tema especifico a ser estudado pondo de relevo as caracteristicas mais
proeminentes e procedimentais do mesmo. No caso em tela, acerca do ensino de
interdisciplinar de Termofisica da Difusdo Enzimatica.

2°) Propor ou criar situacdo na qual o estudante possa manifestar o conhecimento
que possui sobre o tem elencado na etapa anterior.

3°) Estabelecer ou colocar situacGes-problema baseadas no conhecimento prévio
manifestado pelos estudantes, por meio dos instrumentos disponibilizados pelo professor,
em um nivel que permita introduzir o contetdo (declarativo ou procedimental) que se
pretende ensinar.

4°) Apds as situagdes iniciais anteriormente descritas, apresentar ao estudante o
conhecimento ensinado/aprendido considerando a diferenciacdo progressiva partindo do
aspecto mais amplo do tema para, logo em seguida, abordar aspectos mais especificos do
mesmo.

5% Retomar os aspectos mais proeminentes do tem a ser ensinado de forma a
estrutura-lo em um novo formato (exposicdo oral, recurso computacional, um texto
historico) porém com um maior nivel de complexidade em rela¢do ao contetdo anterior.
Novas situagdes-problemas e novas explicagdes devem acompanhar-se de elevagdes no
citado nivel de complexidade.

6°) Continuar com a diferenciacdo progressiva retomando 0s aspectos mais
proeminentes e relevantes do conteddo em trabalho na sequéncia didatica com o fito de

buscar uma sinergia integradora ou reconciliacdo integrativa por meio, dentre outros, de



uma nova exposicdo de significados, leitura e discussdo de textos, simulagédo
computacional, audiovisual, cordel, encenacédo teatral, seminario, experimento, etc, na
qual a estratégia processual de trabalho do contetdo vale mais do que a forma.

7°) A avaliacdo da UEPS ocorre de forma somativa ao longo de todo o processo
de construcdo da mesma.

8°) A constatacdo do éxito da UEPS sera dada pela avaliacdo de desempenho de
um campo conceitual de forma progressiva dos estudantes com especial atencdo para a
aprendizagem significativa (captacdo de significado, compreensdo, interpretacao,
capacidade de explicar, capacidade de resolver situacGes-problema) e ndo junto a

comportamentos finais.

A Teoria de Aprendizagem Significativa Critica do professor Doutor Marco
Antbénio Moreira busca estabelecer e desenvolver nos estudantes uma capacidade para
que talo aprendizagem sirva de elemento transformar ndo apenas no cognitivo, mas acima
de tudo, na capacidade de acdo transformadora do meio social no qual tais estudantes
estdo inseridos. E um cabedal de conhecimentos que, quando demandados em distintos
momentos da vida, emerge de forma precisa, organica e objetiva sobre os fendbmenos
naturais (STUDART apud FERREIRA et. al., 2020).

Este trabalho de aplicacdo da UEPS foi avaliado segundo uma perspectiva
qualitativa e centrada nos aspectos de aprendizagem defendida pelas Teoria da
Aprendizagem Significativa (TAS) no seno da Teoria Critica (MOREIRA, 2005). A
complementariedade de perspectiva refina e aprimora os resultados obtidos (LUDKE &
ANDRE, 1986).

A aprendizagem passa a ser critica ou subversiva quando (MOREIRA, 2005, p.
07):

Analogamente aos principios programaticos de Ausubel para facilitar a
aprendizagem significativa, serdo aqui propostos alguns principios, ideias ou
estratégias facilitadoras da aprendizagem significativa critica, tendo como
referéncia as propostas de Postman e Weingartner porém de maneira bem
menos radical e bem mais vidvel. Tudo que sera proposto a seguir me parece
vidvel de ser implementado em sala de aula e, a0 mesmo tempo, critico
(subversivo) em relagdo ao que normalmente nela ocorre (MOREIRA, 2005,
p. 07).

Continuando na analise acerca de novos paradigmas que possam tornar a

aprendizagem mais significativa, eficiente, com autoeficacia para o estudante a literatura



cientifica de ensino de Fisica (MOREIRA, 2009: ALMEIDA, 2009), pois criticar
determinado conhecimento fisico é necessario assinala os principios norteadores ou
balizadores do mesmo, a saber:

1. Principio do conhecimento prévio. Aprendemos a partir do que ja

sabemos.

2. Principio da interagéo social e do questionamento. Ensinar/aprender

perguntas ao invés de respostas.

3. Principio da ndo centralidade do livro de texto. Do uso de documentos,
artigos e outros materiais educativos. Da diversidade de materiais
instrucionais.

Principio do aprendiz como preceptor/representador.
Principio do conhecimento como linguagem.
Principio da consciéncia semantica.

Principio da aprendizagem pelo erro.

Principio da desaprendizagem.

© o N o 0 B~

Principio da incerteza do conhecimento.
10. Principio da néo utilizacdo do quadro-de-giz. Da participacdo ativa do
aluno. Da diversidade de estratégias de ensino.

11. Principio do abandono da narrativa. De deixar o aluno falar.

Dessa forma, a Teoria Critica da Aprendizagem Significativa é um espaco
privilegiado dentro da UEPS que permite estabelecer novas rotas e caminhos para o
ensino e aprendizagem de Fisica na escola brasileira. O rompimento de padrfes pouco
eficientes na educacdo é um esforco social que resgata o papel do professor como
profissdo social singular na busca pela evolugdo do conhecimento cientifico e da
cidadania plena dos estudantes.

Tais fatores transversais sdo o curriculo, o contexto e a avaliagdo escolar. O
curriculo e o contexto social de inser¢do da comunidade escolar, assim como o sistema
educativo, favorecem ou ndo dos principios norteadores para a implementacdo e
construcdo de uma aprendizagem significativa critica que estimule uma cidadania plena
dos estudantes. Um processo de avaliacdo coerente, amplo e consistente com os objetivos
iniciais do ensino-aprendizagem cristalizados na TAS possibilita uma posta em marcha
de mudancas no ensino de Fisica critico ou subversivo na Bahia, de forma particular, e

no Brasil, de forma geral.
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3. CARACTERIZACAO DA SEQUENCIA DIDATICA

A natureza desta sequéncia didatica é qualitativa posto que a mesma esta
construida junto a uma Unidade de Ensino Potencialmente Significativa (UEPS) e com
base na Teoria de Aprendizagem Significativa. Isto configura uma qualidade como vetor
de base para sua evolucdo como validade social, subjetividade, reflexibilidade, adequacgéo

dos dados e adequacdo da interpretagéo.

3.1 PUBLICO-ALVO

Turma de 2° do Ensino Médio Regular (sem a nova formatacdo da BNCC) do
turno matutino de uma escola publica estadual denominada Colégio Estadual Abdias
Menezes (CEAM) situada no perimetro urbano da cidade de Vitdria da Conquista, estado
da Bahia, com 2 aulas semanais. Adaptacdes ao tempo de aula de acordo com cada
realidade de percurso didatico. Adaptacdes para outras séries e turmas sdo viaveis de

acordo com a necessidade do mediador/professor.

3.2 DESENVOLVIMENTO DA SEQUENCIA DIDATICA

A Unidade de Ensino Potencialmente Significativa (UEPS) permite que o
processo educacional promova uma aprendizagem significativa e critica tal forma que a
pesquisa educacional possa avancar para novos estagios. Nesse sentido (MOREIRA,
2012) assinala que promove uma progressiva evolucdo do empoderamento do
conhecimento significativo e critico dos estudantes em razdo da utilizacdo de distintos

materiais educacionais com potencial significativo.

3.3 ORGANIZACAO DA SEQUENCIA DIDATICA

Esta Unidade de Ensino Potencialmente Significativa (UEPS) foi elaborada para
ser construida em sete momentos ou encontros, totalizando 14 aulas de 50 minutos cada.
A estratégia utilizada foi a de fazer uso de materiais potencialmente significativos para
0s estudantes.

Dentre esses materiais, pode-se mencionar atividades individuais e em grupos,

textos, aulas expositivas, discussdes, experimentos de baixo custo, relatdrios, jogo
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colaborativo e avaliacao final. Tais matérias foram inseridos segundo um planejamento
nas etapas que constituem uma sequéncia didatica com base em uma UEPS. As etapas
que constituem uma UEPS sédo (MOREIRA, 2012):

1°) Definir o contetdo a ser trabalhado com os estudantes.

2°) Propor aos estudantes situacOes que viabilizem a demonstracdo do conhecimento
prévio.

3% Propor situa¢Bes-problema introdutorias que irdo funcionar como organizador prévio.
4°) Apresentar aos estudantes o conhecimento a ser ensinado.

5° Retomar os aspectos gerais em nivel mais alto de complexidade.

6°) Concluir a Unidade com atividades que retomem as caracteristicas mais relevantes do
contetdo em tela.

7°) Avaliacdo da aprendizagem por meio de um instrumento de natureza formativa e
somativa.

8% Awvaliacdo da Unidade de Ensino Potencialmente Significativa para detectar

evidéncias de aprendizagem significativa.

As etapas elencadas acima possuem poder de comunicagdo entre os alunos e
professor ao longo de sua construcdo. Isso fornece uma sinergia de a¢do durante todo o

processo de aprendizagem que retroalimenta 0 processo em questao.
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3.4 CRONOGRAMA DA SEQUENCIA DIDATICA (UEPS)

A Tabela 01 mostra o cronograma de evolugédo progressiva da Unidade de Ensino

Potencialmente Significativa.

Tabela 01: Cronograma da UEPS

Aulas Data Descricgéo das atividades
01 e  Apresentacdo e discussao da proposta
N > Natureza e objetivos da proposta da sequéncia didatica
> Aplicacdo do Térmo de Livre Consentimento e Questionario Sdcio-Cultural
02
03 ® | evantamento dos conhecimentos prévios (Subsuncgores)
e > Aplicagio do Questionério de forma colaborativa
> Discussio das respostas apresentadas com a turma
06 > Leitura e discussdo do texto “Estratégias de controle de temperatura” da Khan
Academy
> Construcdo de Mapas Conceituais em grupos (G)
05 ®  SituagBes-problema em nivel introdutério
= ®  Aulaexpositiva e dialogada com a turma
® Exibicdo do Video “Vocé se cobriu errado a vida inteira? Nos testamos!”
06 ®  Construcdo de Nuvem de Palavras (Mentimeter)
07 > Apresentacdo do Conhecimento a Ser Ensinado/Aprendido
o > Aula expositiva e dialogada com a turma
> Realizacdo, andlise e discussdo do Experimento Ludico de Termodinamica:
08 Construgdo Termoscopio de Galileu
> Elaboracéo de relatério individual do experimento
09 ® Retomar os Aspectos Gerais em Nivel mais Alto de
e Complexidade
> Interacédo e discussdo no jogo colaborativo de trilha “A Termodindmica e os
10 Seres Vivos”
> Producéo de respostas ao jogo colaborativo.
11 ® Concluir a Unidade (Diferenciagdo Progressiva e Reconciliacio
e Integrativa)
> Revisdo dos contetidos anteriormente abordados
12 > Construgdo, em grupo (G), de um Mapa Conceitual sobre “Termodinamica”
13 e  Avaliacio da Aprendizagem através da UEPS
o > Realizacdo da atividade final e individual (Questionario)
> Aplicagdo do Questionério para avaliar a satisfagdo dos discentes em relagéo
16 a metodologia utilizada
®  Analise do Exito da aplicacdo da UEPS
> Realizada durante todo o processo de aplicacéo e de escrita da dissertagéo

Fonte: O autor, 2022.
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Plano de ensino das aulas

1° Momento Pedagogico: Apresentacéo e discussado da proposta.

» Apresentacdo da proposta e da assinatura dos termos de concordancia e livre

participacdo. Natureza,estrtura e dinamica de aplicagdo da sequencia didatica no
formato da UEPS. Aula com participacdo aberta dos alunos para oporunizar
momentos de automotivacao para 0s mesmos. Sugest&o de material: APENDICE
A

2° Momento Pedagdgico: Levantamento dos conhecimentos prévios

(Subsuncores)

» Aplicacdo do Questionario de forma colaborativa para obtencdo de uma

aproximacdo aos subsuncores. Discussao das respostas apresentadas com a turma
para automotivacdo visando a autoeficacia. Em seguida, o professor prpbe a
leitura e discussdo do texto “Estratégias de controle de temperatura” da Khan
Academy. Esta leitura visa preparar 0 campo cognitivos dos estudantes para a
construcdo de Mapas Conceituais em grupos (G). Sugestdo de material:
APENDICE B

3° Momento Pedagogico: Situacfes-problema em nivel introdutdrio

Aula expositiva e dialogada com a turma. Neste momento a atuacgdo do professor
estd assentada na captagdo e refortgo dos subsuncores na etapoa anterior. Em
seguida, o professor exibe o0 Video “Vocé se cobriu errado a vida inteira? Nos
testamos!”. Atentar neste fase para problemas de conexdo para a exibicdo. Para
captar conceitos de aprendizagem da Termodinamica, o professor solicita a
Construgdo de Nuvem de Palavras (Mentimeter). Sugestdo de material:
APENDICE C; APENDICE D
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4° Momento Pedagdgico: Apresentacdo do Conhecimento a ser

Ensinado/Aprendido

» Aula expositiva e dialogada com a turma com ajuda do quadro de branco. Aqui

hé& a apropriacdo dos conceitos em uma fase mais aprofundada objetivando a
realizacdo, analise e discussdo do Experimento Ludico de Termodinamica:
Construgdo Termoscopio de Galileu. A elaboragdo de relatério individual do
experimento permite que o prpofessor tenha ou nad evidencias de aprendizagem
significativa. Sugestdo de material: APENDICE E

5° Momento Pedag6gico: Retormar os Aspectos Gerais em Nivel Mais Alto

de Complexidade

Interacéo e discussao no jogo colaborativo de trilha “A Termodinamica e os Seres
Vivos”. A elaboragdo do questiondrio segue as orientacdes do planekamento do
conteddo do professor. A producdo de respostas ao jogo colaborativo confirma
ou ndo aprendizagem na fase anterior segundo a TAS. Sugestdo de material:

APENDICE F

6° Momento Pedagdgico: Concluir a UEPS com Diferenciagdo Progressiva e

Reconcialiagdo Integrativa

» Revisdo dos conteudos anteriormente abordados pelo professor. Esta etapa 0s

conceitos sdo tradados de forma mais conexa e cientifica. O objetivo é cpatar a
apropriacdo da aprendizagem significativa por meio da construcdo, em grupo

(G), de um Mapa Conceitual sobre “Termodinamica”.

7° Momento Pedagdgico: Avaliacdo de Aprendizagem atraves da UEPS
Realizacdo da atividade final e individual (Questionario) assim como a aplicacdo
do Questionario para avaliar a satisfacdo dos discentes em relacdo a metodologia

utilizada. APENDICE G

8° Momento Pedagdgico: Andlise do Exito da Aplicacdo da UEPS
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» Com base nas fases da UEPS o professor avalia o éxito ou ndo da UEPS.

4. RESULTADOS

Ap0s a aplicacdo desta Unidade de Ensino Potencialmente Significativa. (UEPS)
a partir dos conteudos basicos de Termodindmica, ou de qualquer outro conteudo, 0s
estudantes possam criar as condi¢Bes para uma aprendizagem significativa critica de tais
conceitos em consonancia com a diferenciacdo progressiva assim como relacionar tal

diferenciacdo com a regulacdo térmica nos seres vivos ou em outras situacées conexas.
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APENDICES
APENDICE A

QUESTIONARIO SOCIO — ECONOMICO — CULTURAL

Este Questionario é destinado aos estudantes da turma do 2° Ano, Turma B, turno
Matutino, do Colégio Estadual Abdias Menezes (CEAM) como parte integrante da
implementacdo de um produto educacional realizadopelo mestrando Nelson Novais
Junior, sob orientacdo dos Professores Dr. Luizdarcy de Matos Castro e Dr. Jorge
Anderson Paiva Ramos, do curso de Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica
(MNPEF), da Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia (UESB).

12. QUAL E O SEU NOME COMPLETO?

13. QUAL E O SEU SEXO? () Masculino ( ) Feminino

14. QUAL E SUA DATA DE NASCIMENTO? (Indique o dia, 0 més e 0 ano)

15. ONDE MORA?

( ) Zona Urbana ( ) Zona Rural - Localidade:

16. COM QUEM VOCE MORA?

() Pais ( ) Irméos (Quantos? )

() Parentes () Outros (Quem? )

17. QUAL O TIPO DE MORADIA DE SUA FAMILIA:

( ) Sitio ou fazenda () Casa
( ) Apartamento ( ) Outro:

18. QUAL A CONDICAO DO IMOVEL ONDE SUA FAMILIA RESIDE?

( ) Prépria ( ) Alugada ( ) Outra

19. EM RELNA(;AO AO ORCAMENTO FAMILIAR, QUAL A
SUA SITUACAOATUAL?



( ) Depende inteiramente da ajuda dos pais

( ) Depende financeiramente de outros parentes

() E independente financeiramente.

() E independente financeiramente e responsavel por parte das
despesas domésticas.( ) E independente financeiramente e responsavel

por todas as despesas domésticas.

20. RENDA TOTAL MENSAL DA SUA FAMILIA:

( ) Até um salario minimo () Maisde 1 até 3
salarios minimos () Mais de 3 até 5 salarios minimos ( ) Mais

de 5 salarios minimos

21. QUAL O GRAU DE ESCOLARIDADE DA SUA MAE OU MADASTRA?

( ) Nunca estudou

() Ensino Fundamental incompleto

( ) Ensino Fundamental completo

( ) Ensino Médio incompleto

( ) Ensino Médio completo

() Ensino Superior

( ) Pés-graduacdo completa ou incompleta

( ) Nao sei.

22. QUAL O GRAU DE ESCOLARIDADE DO SEU PAI OU PADASTRO?

( ) Nunca estudou

() Ensino Fundamental incompleto

() Ensino Fundamental completo

( ) Ensino Médio incompleto

( ) Ensino Médio completo

() Ensino Superior

1 ) Pos-graduagdo completa ou incompleta

( ) Né&o sei.
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12 - QUE MEIO DE TRANSPORTE UTILIZA PARA CHEGAR AO

COLEGIO?

()apé ( ) carona

( ) transporte coletivo(6nibus) () transporte proprio(carro)
( ) outros

18

() bicicleta

( ) moto

24. ASSINALE DE ACORDO COM AS AREAS DE CONHECIMENTO:

Ciéncias
Exatas e
Matematica

Ciéncias
Humanas

Linguagens

Area que tenho mais dificuldade

Area que tenho mais facilidade

Area que mais gosto

Area que menos gosto

Area que acho mais importante

Area que acho menos importante

Area que nfio me interessa de nenhuma
maneira

25. QUAL A IMPORTANCIA DA ESCOLA PARA O SEU FUTURO?

( ) N&o possui importancia

( ) Importante

( ) Pouca importancia

( ) Decisiva

26. O QUE VOCE PRETENDE FAZER AO TERMINO DO ENSINO MEDIO?

() Vestibular/Enem

( ) Curso Técnico Profissionalizante

27. O QUE VOCE ACHA DAS AULAS DE FISICA?

( ) Trabalhar

() Outros.

28. QUAL A SUA SUGESTAO PARA TORNAR AS

AULAS MAIS INTERESSANTES?
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29. QUAL A SUA OPINIAO SOBRE O USO DE:

A) USO DAS TECNOLOGIAS DA COMUNICACAO

B) EXPERIMENTOS REAIS

C) EM RELACAO A MELHORIA DO ENSINO ESSE
TIPO DE QUESTIONARIO?

() Importante

() Alguma importancia

() Pouco Importante

() Fora da minha realidade
() Perda de tempo

30. VOCE ACREDITA QUE POSSA EXISTIR CIENCIA SEM O

PROFESSOR?

( ) Sim
() Nao

31. VOCE ACREDITA SER POSSIVEL PRODUZIR CONHECIMENTO
CIENTIFICO NA SALA DE AULA?

( )Sim
( ) Nao

32. QUANTAS HORAS EM MEDIA POR SEMANA VOCE DEDICA AOS
ESTUDOS (FORA DA ESCOLA)?

A) menos de 2h
B) entre 2h e 4h
C) entre 4h e 6h
D) mais de 6h

33. VOCE USAA TECNOLOGIA EM PROL DE SEU
APRENDIZADO?

() Sim
( ) Néo
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34. COMO VOCE USA OU PRETENDE USAR?

Obrigado pela participacao!!!

Fonte: Adaptado de SANTANA, J. (2019) e MORAES, J.U.P. (2012).
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APENDICE B
Atividade 1

Questionario aplicado aos estudantes do 2° Ano, turma B, do Ensino Médio, do turno
matutino, do Colégio Estadual Abdias Menezes (CEAM), localizado no municipio de
Vitoria da Conquista, estado da Bahia, como parte integrante da pesquisa de Mestrado
realizada pelo discente Nelson Novais Junior, sob orientacdo dos Professores Dr.
Luizdarcy de Matos Castro e Dr. Jorge Anderson Paiva Ramos, ambos do Mestrado
Nacional Profissional em Ensino de Fisica da Universidade Estadual do Sudoeste da
Bahia (MNPEF-UESB), intitulada Uma Unidade de Ensino Potencialmente
Significativa para o ensino de conceitos de termodindmica sobre elementos da

termorregulacao dos seres vivos.

Nome Completo:

Questionario

01-(CEFET-SP) Calor é: [. Quando dois corpos estdo em
equilibrio térmico, ambos possuem a
mesma quantidade de calor.

[I. Quando dois corpos estio em

a) energia em transito de um corpo
para outro, quando entre eles ha

diferenca de temperatura

b) medido em graus Celsius

c) uma forma de energia que ndo
existe nos corpos frios

d) uma forma de energia que se atribui
aos corpos quentes

e) o mesmo que temperatura

02-(PUCCAMP-SP) Sobre o conceito
de calor pode-se afirmar que se trata
de uma:

a) medida da temperatura do
sistema.

b) forma de energia em transito.

c) substancia fluida.

d) quantidade relacionada com o
atrito.

e) energia que 0s corpos possuem.

03-(UFP-RS) Considere as afirmacoes
a seguir:

equilibrio térmico, ambos possuem a
mesma temperatura.

III. Calor ¢é transferéncia de
temperatura de um corpo para outro.
[V. Calor é uma forma de energia em
transito.

Das afirmag¢des acima, pode-se dizer
que:

a) LI, llT e IV sdo corretas
b) [, II, IIl sdo corretas

c) I, Il e IV sdo corretas

d) Il e IV sdo corretas

e) Il e Il sdo corretas

04-(0OSEC-SP) O fato de o calor passar
de um corpo para outro deve-se a:

a) quantidade de calor existente em
cada um.

b) diferenca de temperatura entre
eles.



c) energia cinética total de suas
moléculas.

d) o namero de calorias existentes em
cada um.

e) nada do que se afirmou acima é
verdadeiro.

05-(AFA-SP) Assinale a alternativa
que define corretamente calor.

a) Trata-se de um sindnimo de
temperatura em um  sistema.
b) E uma forma de energia contida no
sistema.

c¢) E uma energia em transito, de um
sistema a outro, devido a diferenca de
temperatura entre eles.
d) E uma forma de energia
superabundante nos corpos quentes.
e) E uma forma de energia em transito
do corpo mais frio para o corpo mais
quente.

06-(PUC-MG) Se ocorre troca de calor

08- (ENEM) Nos dias frios, € comum
ouvir expressdes como: “Esta roupa ¢
quentinha” ou entdo “Feche a janela para
o frio ndo entrar”. As expressdes do
senso comum utilizadas estdo em
desacordo com o conceito de calor da
termodindmica. A roupa nao ¢é
“quentinha”, muito menos o frio “entra”
pela janela.

A utilizagdo das expressdes “roupa €
quentinha” e “para o frio ndo entrar” ¢
inadequada, pois o(a):

F) Roupa absorve a temperatura do
corpo da pessoa, € o frio ndo
entra pela janela, o calor € que sai
por ela.

G) Roupa ndo fornece calor por ser
um isolante térmico, e o frio ndo
entra pela janela, pois é a
temperatura da sala que sai por
ela.
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entre dois corpos, é correto dizer que,
no inicio desse processo, sdo
diferentes:

a) Suas massas.

b) Suas capacidades térmicas.

c) Seus calores especificos.

d) Suas temperaturas.

07-(UFV-MG) Quando dois corpos de
materiais  diferentes estdo em
equilibrio térmico, isolados do meio
ambiente, pode-se afirmar que:

a) o mais quente é o que possui menor
massa.
b) apesar do contato, suas
temperaturas nao variam.
c) o mais quente fornece calor ao mais
frio.
d) o mais frio fornece calor ao mais
quente
e) suas temperaturas dependem de
suas densidades
H) Roupa ndo é uma fonte de
temperatura, € o frio ndo pode
entrar pela janela, pois o calor
estd contido na sala, logo o calor
é que sai por ela.

[) Calor ndo estd contido num
corpo, sendo uma forma de
energia em transito de um corpo
de maior temperatura para outro
de menor temperatura.

J) Calor esta contido no corpo da
pessoa, € ndo na roupa, sendo
uma forma de temperatura em
transito de um corpo mais quente
para um corpo mais frio.

09- (ENEM) Num experimento, um
professor deixa duas bandejas de mesma
massa, uma de plastico e outra de
aluminio, sobre a mesa do laboratdrio.
Apds algumas horas, ele pede aos alunos
que avaliem a temperatura das duas
bandejas, usando para isso o tato. Seus
alunos afirmam, categoricamente, que a
bandeja de aluminio se encontra numa



temperatura mais baixa. Intrigado, ele
propde uma segunda atividade, em que
coloca um cubo de gelo sobre cada uma
das bandejas, que estdo em equilibrio
térmico com o ambiente, e 0s questiona
em qual delas a taxa de derretimento do
gelo serd maior.

O aluno que responder corretamente ao
questionamento do professor dird que o
derretimento ocorrera

F)

G)

H)

J)

Mais rapidamente na bandeja de
aluminio, pois ela tem uma maior
condutividade térmica que a de
pléstico.

Mais rapidamente na bandeja de
plastico, pois ela tem
inicialmente uma temperatura
mais alta que a de aluminio.

Mais rapidamente na bandeja de
plastico, pois ela tem uma maior
capacidade térmica que a de
aluminio.

Mais rapidamente na bandeja de
aluminio, pois ela tem um calor
especifico menor que a de
plastico.

Com a mesma rapidez nas duas
bandejas, pois apresentardo a
mesma variacao de temperatura.
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10- (ENEM) Considere a tirinha, na situacdo em que a temperatura do ambiente é inferior
a temperatura corporal dos personagens.

! TAO, SALTA
€ MESMO. MAS O QUE ME INCOMODA . Er\éORRENDO‘
. MESMO E A UMIDADE.

O incdmodo mencionado pelo personagem da tirinha deve-se ao fato de que, em dias Umidos,
F) A temperatura do vapor-d ‘agua presente no ar ¢ alta.
G) O suor apresenta maior dificuldade para evaporar do corpo.
H) A taxa de absor¢édo de radiacéo pelo corpo torna-se maior.
I) O artorna-se mau condutor e dificulta o processo de liberacdo de calor.
J) O vapor-d ‘agua presente no ar condensa-Se ao entrar em contato com a pele.

11- (ENEM-Adaptada) Observe a tirinha abaixo e, em seguida, marque a alternativa
correta e responda a pergunta discursiva:

1 il
PELO MENOS EU

FICO ‘POR DENTRO
DAS NOTICIAS

Dyspanival em: hitp (/SegQUINCOCUrS0 wordpross com. Acesso em 28 jul. 2010

11.1 A tirinha faz referéncia a uma propriedade de uma grandeza Fisica, em que a fungéo
do jornal utilizado pelo homem ¢ a de:

F) Absorver a umidade que dissipa calor.
G) Impedir que o frio do ambiente penetre.
H) Manter o calor do homem concentrado.

I) Restringir a perda de calor para o ambiente.



J) Bloguear o vento que sopra trazendo frio.

11.2 Na tirinha, existe um elemento fisico importante para a sensagado térmica de “quente”
e “frio”. Que elemento € esse?

12- (ENEM- Adaptada) No manual fornecido pelo fabricante de uma ducha elétrica de
220V ¢é apresentado um gréfico com a variagdo da temperatura da agua em funcéo da
vazdo para trés condigdes (morno, quente e superquente). Na condigdo superquente, a
poténcia dissipada é de 6500 W.

Considere o calor especifico da agua igual a 4200 J/(kg C) e a densidade da &gua igual a
1 kg/L.

Elevagao de temperatura x Curva vazao

1 - MORNO
2 -AQUENTE
AT (*C) 3 - SUPERQUENTE
401
] 3
301
: 2
ztlf \
; U 1 \__‘N__
] Vazrao
1 2 3 L 5 <] 7 B 9 10 (Lfrmim )
Com base nas informagdes dadas, a poténcia na condi¢do mormo corresponde a que fragdo da poténcia
na condicao superquente?
*** _embrar que Poténcia (P) de um sistema:
p Trabalho
"~ Tempo
F) 1/3.
G) 1/5.
H) 3/5.
1) 3/8.

J) 508,



APENDICE C

TEXTO SOBRE A NATUREZA DO CALOR

Texto aplicado aos estudantes do 2° Ano, turma B, do Ensino Médio, do turno matutino,
do Colégio Estadual Abdias Menezes (CEAM), localizado no municipio de Vitéria da
Conquista, estado da Bahia, como parte integrante da pesquisa de Mestrado realizada pelo
discente Nelson Novais Janior, sob orientacdo dos Professores Dr. Luizdarcy de Matos
Castro e Dr. Jorge Anderson Paiva Ramos, ambos do Mestrado Nacional Profissional em
Ensino de Fisica da Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia (MNPEF-UESB),
intitulada Uma Unidade de Ensino Potencialmente Significativa para o ensino de
conceitos de termodinamica sobre elementos da termorregulacio dos seres vivos.

No final do século XVIII, existiam duas hipdteses alternativas sobre a natureza do
calor. A hipotese mais aceita considerava o calor como uma substancia fluida
indestrutivel que “preencheria os poros” dos corpos ¢ se escoaria de um corpo mais quente
a um mais frio. Lavoisier chamou essa substancia hipotética de “calorico”. A implicagao
era que o calor pode ser transferido de um corpo a outro, mas a quantidade total de
“calorico” se conservaria, ou seja, existiria uma lei de conservacao do calor.

A hipdtese rival, endossada entre outros por Francis Bacon e Robert Hooke, foi
assim expressa por Newton em 1704: “O calor consiste num minusculo movimento de
vibragdo das particulas dos corpos”. Idéias deste género podem ter sido sugeridas pela
geracdo de calor por atrito, exemplificada pelo “método dos escoteiros” para acender uma
fogueira, ou pelo aquecimento do ferro martelado numa bigorna.

A teoria do caldrico explicava estes efeitos dizendo que o atrito, ou 0 martelo do
ferreiro, “espremem” o caldrico para fora do material, como agua absorvida numa
esponja. Um dos primeiros a apontar dificuldades com a teoria do calérico foi Benjamin
Thomson, um aventureiro e inventor que se tornou Conde de Rumford, na Bavaria (casou-
se com a vilva de Lavoisier). [...] Entretanto, o calérico poderia ser um fluido
imponderavel, a exemplo do que se acreditava valer para a eletricidade. A principal
dificuldade, porém, estava na “lei de conservagao do calérico”, pois a quantidade de
caldrico que podia ser “espremida para fora” de um corpo por atrito era ilimitada. Com
efeito, em 1798, Rumford escreveu:

“Foi por acaso que me vi levado a realizar os experimentos que vou relatar agora...
Estando ocupado, ultimamente, em supervisionar a perfuracao de canhdes nas oficinas do
arsenal militar de Munique, chamou-me a atencgéo o elevado grau de aqueci mento de um

canhdo de bronze, atingido em tempos muito curtos, durante o processo de perfuracao;



bem como a temperatura ainda mais alta (acima do ponto de ebulicdo da 4gua, conforme
verifiquei) das aparas metalicas removidas pela perfuragdo. Meditando sobre os
resultados dessas experiéncias, somos naturalmente levados a grande questdo que tem
sido objeto de tantas especulacdes filosoficas, ou seja: Que € o calor? Existe um fluido
igneo? Existe alguma coisa que possamos chamar de cal6rico? [...] E desnecessario
acrescentar que algo que qualquer corpo ou sistema de corpos isolado pode continuar
fornecendo sem limites, ndo pode ser uma substancia material, e me parece extremamente
dificil, sendo impossivel, conceber qualquer coisa capaz de ser produzida ou transmitida
da forma como o calor o era nessas experiéncias, exceto o MOVIMENTO.”

Rumford foi assim levado a endossar a teoria alternativa de que "... o calor néo passa de
um movimento vibratério que tem lugar entre as particulas do corpo”. [...]
Aparentemente, ele foi levado, a refletir sobre o problema quando, como médico de bordo
durante uma viagem aos tropicos, observou, sangrando pacientes, que 0 sangue venoso
parecia ser mais vermelho nessas regies quentes do que nos climas frios da Europa, 0
que o levou a especular que o corpo ndo precisa gerar tanto calor pela queima de alimentos
(visdo do metabolismo devida a Lavoisier). Assim, em 1842, Mayer chegou ao primeiro
enunciado geral do Principio de Conservacdo da Energia:

“As energias sao entidades conversiveis, mas indestrutiveis ... Em inlimeros casos,
vemos que um movimento cessa sem ter produzido quer outro movimento” (energia
cinética) “quer o levantamento de um peso” (energia potencial), “mas a energia, uma vez
que existe, ndo pode ser aniquilada; pode somente mudar de forma, e dai surge a questao:
Que outras formas pode ela assumir? Somente a experiéncia pode levar-nos a uma
conclusdo”. A experiéncia mostra que o trabalho pode (por exemplo por meio do atrito)
ser convertido em calor. Logo, diz Mayer, “Se energia cinética e potencial sdo
equivalentes a calor, é natural que calor seja equivalente a energia cinética e potencial”.

Ou seja, o calor é uma forma de energia.

Fonte: Nussenzveig, H. M. Curso de Fisica Basica 2. 5° Edicéo, revista e ampliada. Sao
Paulo: Editora Blucher, 2014.



APENDICE D

ESTRATEGIAS DE CONTROLE DE TEMPERATURA

Texto aplicado aos estudantes do 2° Ano, turma B, do Ensino Médio, do turno matutino,
do Colégio Estadual Abdias Menezes (CEAM), localizado no municipio de Vitoria da
Conquista, estado da Bahia, como parte integrante da pesquisa de Mestrado realizada pelo
discente Nelson Novais Janior, sob orientacdo dos Professores Dr. Luizdarcy de Matos
Castro e Dr. Jorge Anderson Paiva Ramos, ambos do Mestrado Nacional Profissional em
Ensino de Fisica da Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia (MNPEF-UESB),
intitulada Uma Unidade de Ensino Potencialmente Significativa para o ensino de
conceitos de termodinamica sobre elementos da termorregulagéo dos seres vivos.

COMO O COMPORTAMENTO, A ANATOMIA E A FISIOLOGIA
AJUDAM OS ANIMAIS NO CONTROLE DA TEMPERATURA CORPORAL

Principais pontos

o Muitos animais regulam sua temperatura corporal através do comportamento,
como buscar sol ou sombra ou aconchegando-se para receber calor.

o Animais endotérmicos podem alterar a producéo de calor metab6lico para manter
a temperatura corporal usando tanto a termogénese com tremor, quanto a sem tremor.

e A vasoconstricdo — contracdo — e a vasodilatagdo — expansdo dos vasos
sanguineos da pele podem alterar a troca de calor de um organismo com o ambiente.

o Umatroca de calor contracorrente é uma disposi¢do dos vasos sanguineos no
qual o calor flui do sangue mais aquecido para o mais resfriado, geralmente reduzindo a perda
de calor.

e Alguns animais usam isolamento corporal e mecanismos evaporativos, como o
suor e 0 arquejo, na regulacdo da temperatura corporal.

Introducéo

Por que os lagartos tomam banho de sol? Por que as lebres tem orelhas enormes?
Por que os cées ficam ofegantes quando esta muito quentes? Os animais tem maneiras
diferentes de regular a temperatura do corpo! Essas
estratégias termorreguladoras permitem que eles vivam em ambientes diferentes,
incluindo alguns bastante extremos.

Vamos estudar mais de perto algumas estratégias comportamentais, processos
fisioldgicos e caracteristicas anatbmicas que ajudam os animais a regular a temperatura
corporal.

Mecanismos da termorregulagdo
Os animais podem ser divididos em endotérmicos e ectotérmicos com base na
regulacao de sua temperatura.



https://pt.khanacademy.org/science/biology/principles-of-physiology/metabolism-and-thermoregulation/a/endotherms-ectotherms
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. Animais endotérmicos, como aves e mamiferos, usam o calor metabolico
para manter a temperatura corporal estavel, que é frequentemente diferente da
temperatura ambiente.

. Animais ectotérmicos, como lagartos e cobras, ndo usam o calor
metabolico para manter a temperatura corporal, mas se mantém na temperatura ambiente.

Ambos animais endotérmicos e ectotérmicos possuem adaptacGes —
caracteristicas que surgiram pela selecdo natural — que ajudam a manter uma temperatura
corporal saudavel. Essas adaptacfes podem ser comportamentais, anatbmicas ou
fisioldgicas. Algumas aumentam a producéo de calor quando esta frio — no caso dos
endotérmicos. Outros, tanto endotérmicos quanto ectotérmicos, aumentam ou diminuem
a troca de calor com o ambiente.

Neste artigo vamos estudar trés grandes categorias de mecanismos
termorreguladores:

o Alteragfes comportamentais
o Aumento da producdo metabdlica de calor
o Controle da troca de calor com o0 ambiente

Estratégias comportamentais

Como vocé regula sua temperatura corporal usando seu comportamento? Em um
dia quente, vocé pode nadar, beber agua gelada ou sentar-se a sombra. Em um dia frio,
vocé coloca um casaco, senta-se em um canto mais quente ou come uma tigela de sopa
quentinha.

Animais ndo humanos tém tipos semelhantes de comportamentos. Por exemplo,
os elefantes borrifam agua em si mesmos para se refrescarem em um dia quente e muitos
animais procuram por sombras quando sua temperatura esta elevada. Por outro lado,
lagartos geralmente se esticam em rochas quentes para se aquecerem, e 0s pinguins ficam
juntinhos para reter calor.

Alguns animais ectotérmicos sdo tdo bons em usar estratégias comportamentais
para regular a temperatura, que eles conseguem manté-la numa faixa estavel, mesmo sem
o calor produzido pelo metabolismo.

Aumentando a producao de calor - termogénese

Os endotérmicos tém varios meios de aumentar a producéo de calor metabdlico,
ou termogénese, em resposta ao ambiente frio.

Uma maneira de produzir calor metabolico é através da contragdo muscular —
por exemplo, vocé treme incontrolavelmente quando estd com muito frio. Tanto os
movimentos deliberados — como esfregar as méos ou dar uma caminhada — quanto o
tremor, aumentam a atividade muscular e aceleram a producgéo de calor.

A termogénese sem tremor fornece outro mecanismo para a produgéo de calor.
Esse mecanismo depende de tecido adiposo especializado, conhecido como gordura
marrom, ou tecido adiposo marrom. Alguns mamiferos, especialmente os hibernadores
e os filhotes tém muita gordura marrom. A gordura marrom contém muitas mitocéndrias
com proteinas especiais que as deixam liberar energia de moléculas combustiveis,
diretamente como calor, ao invés de canaliza-la para a formacgéo do transportador de
energia ATP.


https://pt.khanacademy.org/science/biology/cellular-respiration-and-fermentation/intro-to-cellular-respiration/v/adenosine-triphosphate
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Para saber mais como a energia € liberada em forma de calor nas células adiposas
marrons, verifique a se¢do sobre proteinas de desacoplamento no artigo de oxidagdo
fosforilativa.

Controlando perda e ganho de calor

Os animais também possuem estruturas corporais e respostas fisiologicas que
controlam o quanto de calor eles irdo trocar com o ambiente:

o Mecanismos do sistema circulatério, como alterar o padrdo do fluxo
sanguineo

o Isolamento, como pelos, gordura ou penas

o Mecanismos de evaporacao, como ofegar e suar

Mecanismos circulatorios

A superficie corporal é o principal local de troca de calor com o0 meio ambiente.
Controlar o fluxo de sangue da pele é uma forma importante de controlar a taxa de perda
- ou de ganho - de calor para os arredores.

Vasoconstricdo e vasodilatacao
Em animais endotérmicos, o sangue quente do centro do corpo geralmente perde
calor para o ambiente quando flui proximo a pele. A diminui¢cdo do didametro dos vasos
sanguineos que suprem a pele, um processo chamado de vasoconstricdo, reduz o fluxo
sanguineo e ajuda a reter calor.
superficie do. pele

\

VASOCOMSTRIGHO f ) o sangue que retorna
N>,/ poroa 6 corogao noo
9\ i perdeu muito color
> > —>
A portir —2 — - —
do corogdo o fluxo sanguineo desvia oe volta
do superficie da pele para o coragdo

Uma rede de capilares proximos a superficie da pele é alimentada por um vaso
sanguineo que pode ser vasoconstrito - estreitado - ou vasodilatado - expandido - para
controlar o fluxo de sangue através dos capilares. Quando esta frio, 0 vaso sanguineo é
vasoconstrito, e 0 sangue vindo do corag¢do ndo entra na rede capilar, ao contrério, percorre
um vaso sanguineo alternativo "um desvio" que permite que ele evite a superficie da pele.
Assim, 0 sangue que retorna ao coracdo ndo perde muito calor.

Por outro lado, quando um animal endotérmico precisa perder calor — por
exemplo, depois de correr intensamente para fugir de um predador — esses vasos
sanguineos expandem, ou dilatam. Esse processo € chamado de vasodilatagdo. A
vasodilatacdo aumenta o fluxo sanguineo para a pele e ajuda o animal a perder parte do
calor excedente do corpo para o ambiente.


https://pt.khanacademy.org/science/biology/cellular-respiration-and-fermentation/oxidative-phosphorylation/a/oxidative-phosphorylation-etc
https://pt.khanacademy.org/science/biology/cellular-respiration-and-fermentation/oxidative-phosphorylation/a/oxidative-phosphorylation-etc
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o Sawtgue Aui préximo &

Supevbicie Aa pele supevticie e ha pevda de calor
—
VASODILATACRO > o
\ — Samgue mais frio
vetovuan a0 covengdo
S

A pawtiv —=
Ao covagio — De volta

covengdo

Uma rede de capilares préxima a superficie da pele é alimentada por um vaso
sanguineo que pode ser vasoconstrito - estreitado - ou vasodilatado - expandido - para
controlar o fluxo sanguineo através dos capilares. Quando estd quente, este vaso
sanguineo é vasodilatado e o sangue vindo do coracgéo entra na rede de capilares, ao invés
de entrar em um vaso sanguineo alternativo "desvio" que o deixaria evitar a superficie da
pele. A medida que passa proximo a pele, o sangue perde calor para 0 ambiente mais
fresco e estara resfriado quando deixar a rede de capilares e voltar para o coragéo.

Mamiferos peludos geralmente possuem uma rede de vasos sanguineos especial
para a troca de calor localizado em areas sem pelos. Por exemplo, lebres tem orelhas
bastante longas com muitos vasos sanguineos que permite perder calor rapidamente. Essa
adaptacdo ajuda-os a sobreviver no deserto quente.

Alguns ectotérmicos também regulam o fluxo sanguineo para a pele como uma
maneira de conservar calor. Por exemplo, iguanas reduzem o fluxo sanguineo para a pele
quando nadam em aguas geladas para ajudar a manter o calor que absorveram quando
estiveram na terra.

Troca de calor contracorrente

Muitas aves e mamiferos apresentam trocas de calor contracorrente, que sdo
adaptacdes do sistema circulatorio que permitem que o calor seja transferido dos vasos
sanguineos contendo sangue mais quente para aqueles contendo sangue mais frio. Para
entender como isso funciona, vamos ver um exemplo.

Na perna de uma ave pernalta, a artéria que percorre a perna carrega sangue
aquecido do corpo. A artéria é posicionada bem ao lado de uma veia que carrega sangue
frio que vem do pé. O sangue quente descendente passa muito do seu calor para o sangue
frio ascendente, por conducéo. Isso significa que menos calor sera perdido no pé devido
a reducdo na diferenca de temperatura entre o sangue mais frio e os seus arredores e que
0 sangue que retorna a area central do corpo esteja relativamente aquecido, prevenindo o
centro do corpo de esfriar.
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@ O sangue quente
A area centval —
Ao covpo Aesce pavea
A pevua em uma artEvia
(samgue avterial)

@ o© sangue Pric venoso
Ao p& &€ aquecidoe
/ antes Ae vetovnar
PAva a dvea centval
Ao covpoe

(D o samgue arterial ]
tvawsfere calor para
o sangue frioc que
esta volraamdo Ao p&
(saamgue venoso)

@ e sangue avtervial
ageva esta mails
Lrio e val pevder menos
calovr pavra o ambiente
conborme civcula pelo p&

Diagrama de disposicdo de vaso sanguineo na perna de uma ave limicola.

5. Sangue arterial quente do centro do corpo desce a perna por uma artéria.

6. O sangue arterial transfere calor para o sangue venoso frio que volta do pé.

7. O sangue arterial estd agora mais frio e perderd menos calor para o
ambiente a medida que for para o pé.

8. O sangue venoso frio, subindo do pé, é aquecido antes que retorne para o

centro do corpo.
Isolamento

Outra maneira de minimizar a perda de calor para o ambiente é através
do isolamento. As aves usam penas e a maioria dos mamiferos usam cabelos ou pelos,
para manter uma camada de ar perto da pele e reduzir e transferéncia de calor para 0 meio
ambiente. Mamiferos marinhos como as baleias usam a banha, uma grossa camada de
gordura, como uma forma eficiente de isolamento.

Em climas frios, as aves "afofam™ suas penas e os mamiferos seus pelos, para
aumentar a camada de isolamento. O mesmo acontece com as pessoas — arrepios — que
ndo sdo tdo eficientes devido ao pouco pelo que temos. Por isso, a maioria de nés coloca
uma blusa!

Mecanismos evaporativos

Animais terrestres geralmente perdem agua pela pele, boca e nariz pela
evaporacdo para o ar. A evaporagdo remove calor e atua como mecanismo de
resfriamento.

Por exemplo, muitos mamiferos podem ativar mecanismos como suor, ou ficar
ofegante, para aumentar o resfriamento do corpo pela evaporacdo em resposta a altas
temperaturas corporeas.
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. Durante a transpiracao, as glandulas da pele secretam agua contendo varios
ions - os "eletrdlitos", que reabastecemos com bebidas esportivas. Apenas 0s mamiferos
suam.

. Quando ofegante, um animal respira rapido e superficialmente com a boca
aberta para aumentar a evaporacdo das superficies da boca. Ambos os mamiferos e as
aves ofegam, ou pelo menos usam estratégias de respiracdo semelhantes para esfriar.

Em algumas espécies, como os cachorros, o resfriamento evaporativo atraves do
ofegar, combinado com a troca de calor contracorrente, auxiliam a evitar o
superagquecimento do cerebro!



https://pt.khanacademy.org/science/ap-biology/ecology-ap/energy-flow-through-ecosystems/a/animal-temperature-regulation-strategies#:~:text=Principais%20pontos,tremor%2C%20quanto%20a%20sem%20tremor
https://pt.khanacademy.org/science/ap-biology/ecology-ap/energy-flow-through-ecosystems/a/animal-temperature-regulation-strategies#:~:text=Principais%20pontos,tremor%2C%20quanto%20a%20sem%20tremor
https://pt.khanacademy.org/science/ap-biology/ecology-ap/energy-flow-through-ecosystems/a/animal-temperature-regulation-strategies#:~:text=Principais%20pontos,tremor%2C%20quanto%20a%20sem%20tremor
https://pt.khanacademy.org/science/ap-biology/ecology-ap/energy-flow-through-ecosystems/a/animal-temperature-regulation-strategies#:~:text=Principais%20pontos,tremor%2C%20quanto%20a%20sem%20tremor
https://pt.khanacademy.org/science/ap-biology/ecology-ap/energy-flow-through-ecosystems/a/animal-temperature-regulation-strategies#:~:text=Principais%20pontos,tremor%2C%20quanto%20a%20sem%20tremor
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APENDICE E

QUESTIONARIO SOBRE EXPERIENCIA LUDICA NA TERMODINAMICA
“TERMOSCOPIO DE GALILEU”

Questionario aplicado aos estudantes do 2° Ano, turma B, do Ensino Médio, do turno
matutino, do Colégio Estadual Abdias Menezes (CEAM), localizado no municipio de
Vitoria da Conquista, estado da Bahia, como parte integrante da pesquisa de Mestrado
realizada pelo discente Nelson Novais Junior, sob orientacdo dos Professores Dr.
Luizdarcy de Matos Castro e Dr. Jorge Anderson Paiva Ramos, ambos do Mestrado
Nacional Profissional em Ensino de Fisica da Universidade Estadual do Sudoeste da
Bahia (MNPEF-UESB), intitulada Uma Unidade de Ensino Potencialmente
Significativa para o ensino de conceitos de termodindmica sobre elementos da
termorregulacdo dos seres vivos.

NOME COMPLETO:

10- Em relacdo a postura do professor durante a demonstracao no laboratorio:

A () Foi diferente da aula habitual, possibilitou a participacdo dos alunos através de
perguntas e comentarios.

B ( ) Foi diferente da aula habitual, mas a mudanga nao propiciou a participacgao positiva
dos estudantes por meio de perguntasse comentarios.

C ( ) Foi a mesma postura que o professor utiliza em outras aulas sem o uso de
equipamentos

D () Nao modificou positivamente a percepc¢do que se tem do conteudo de Fisica.

11- Algum questionamento/comentario de outro estudante Ihe ajudou a entender
o0 conteudo?

A( )Sim
B ( )Néo
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12- Algum questionamento/comentario do professor Ihe ajudou a entender o
conteudo?

A( )Sim
B ( )Néo

13- O contelido trabalho pela demonstracao ja havia sido lecionado a vocé?

A( )Sim Eu estava na série.
B ( ) Néo

14- Avalie a qualidade do experimento pelos critérios propostos abaixo:

Critério Ruim Regular Bom Otimo

Interacdo
professor-aluno

Qualidade do
equipamento

Interacdo entre
alunos na aula

Interesse que
aula despertou
em vocé

Interesse da sala
pela
apresentacdo

15- Quais aspectos vocé considera importante no experimento?
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16-Na figura abaixo encontra-se o dispositivo (""“; A
conhecido como Termoscopio de Galileu N
(inventado pelo cientista italiano Galilei
Galileu por volta de 1592). Enumere 3 motivos
da importancia desse instrumento para a
evolucéo da Termodinamica.

Liguido colorido

A)

Fonte: MNPEF, UFRGS, 2022.

17-O que vocé gostaria de sugerir para outras aulas experimentais
(demonstrativas)?

18- Para vocé, qual foi o principal motivo da aula experimental (demonstrativa)?

OBRIGADQ!!!
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APENDICE F

Efeito do Calor nos Seres Vivos

Nesta etapa buscou-se utilizar um jogo cooperativo de trilha que pode
ser facilmente construido para o contetdo em questdo. O material necessario é:

a) Os dados que podem ser adquiridos em lojas de brinquedos e
similares ou construido pelo proprio professor com papeldo nas dimensdes de aresta de
17 cm e revestido de EVA de cores distintas em cada face conforme Fotografias 01 e 02,
respectivamente.

b) Impresséo da trilha em formato A4.

c) Impressdo das perguntas em formato Al.
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Fotografias 01 e 02: Modelo de dado disponivel no mercado (esquerda) e fabricado (direita)

Fonte: Dado da Pesquisa, 2022.

A operacionalizagdo do jogo comecga com a sala dividida em grupos. Cada grupo
lanca seu dado e, de acordo com o nimero da face do dado, responde a uma questdo do
bloco de perguntas. Finaliza o jogo o grupo que chegar até o final da trilha. A Figura
abaixo mostra o exemplo de trilha usado.

Figura : Jogo de Trilha

Fonte: < https://br.pinterest.com/pin/587790188885111261/ >. Acesso em 23/08/2022.
No caso que o professor ndo disponha de aulas geminadas para realizar o0 jogo
pode reduzir o tamanho da trilha a metade.
As perguntas para o0 jogo sdo elaboradas em nivel e profundidade pelo professor
segundo o processo mais alto de complexidade conforme ilustra a Tabela abaixo.
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Tabela: Jogo de Trilha
TABELA DE QUESTOES JOGO DE TRILHA

*QO Bloco refere-se ao nimero de face do lancamento do dado do qual o grupo
devera responder, ordinariamente, as perguntas propostas.

Questdes Bloco 1:
f) Diferencie calor de temperatura.
g) Defina Calor de um corpo.
h) Qual a importancia do estudo da Termodinamica?
i) Qual o entendimento sobre o conceito de Equilibrio Térmico?

J) Historicamente como foi percebida a natureza do calor?

Questdes Bloco 2:
f) O que diz a Teoria Cinética da Matéria (TCM)?
g) O calor é medido em qual unidade no Sistema Internacional (SI)?
h) Como se mede a temperatura de um corpo?
i) O que séo fontes térmicas?

j) Qual a importancia de se identificar as fontes térmicas?

Questdes Bloco 3

f)Qual o papel de Antoine de Lawrence Lavoisier no desenvolvimento da
Termodinadmica?

g) Por que em certos seres vivos a temperatura ndo pode variar demasiadamente?
h) Como ocorre 0s processos de propagacéo do calor?
i) A Termodindmica é uma ciéncia completa?

j) Como o calor afeta os sistemas fisicos?

Questdes Bloco 4
f) Qual a relagéo entre temperatura e vasodilatagéo?

g) Os motores a combustéo tém seu funcionamento baseado na Termodinamica.
Essa tecnologia tende a evolucionar?

h) Qual a importancia do estudo da Termodinamica?

1)Os seres vivos desenvolveram, ao longo do tempo, formas de controlar a
temperatura do corpo? Comente essa afirmagéo.

j) Por que a febre é perigosa para o corpo humano?
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Questdes Bloco 5
f)Por que a natureza do calor ndo fora determinada completamente?
g) Como os Gregos viam o Calor?
h) O Sol é uma fonte de Calor? Comente sua resposta.
i) E possivel que em um futuro distante todo o universo atinja o Equilibrio Térmico?

J) Qual o entendimento sobre 0 Zero Absoluto na temperatura?

Questdes Bloco 6
f) Como os Alquimistas viam o Calor?
g) Existe Temperatura negativa?
h) Todo Calor dissipado €é, na verdade, energia ndo aproveitada?

i) Qual o entendimento sobre o conceito de Permata do Calor?

j) Defina o Principio Unidirecional do Calor.

Fonte: Dado da Pesquisa, 2022.

Em caso de que algum grupo tenha esgotado seu rol de perguntas referente a um
bloco deve responder as perguntas que ainda restam do bloco imediatamente superior.
Em caso de novo esgotamento, deve responder as perguntas restantes de outros blocos a
livre escolha.

A questdo de um jogo envolve uma suposta competicao por quem finaliza primeiro sua

trilha e isso motiva e estimula os estudantes na consecucdo do trabalho
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APENDICE G
Atividade 2

Questionario aplicado aos estudantes do 2° Ano, turma B, do Ensino Médio, do turno
matutino, do Colégio Estadual Abdias Menezes (CEAM), localizado no municipio de
Vitoria da Conquista, estado da Bahia, como parte integrante da pesquisa de Mestrado
realizada pelo discente Nelson Novais Junior, sob orientacdo dos Professores Dr.
Luizdarcy de Matos Castro e Dr. Jorge Anderson Paiva Ramos, ambos do Mestrado
Nacional Profissional em Ensino de Fisica da Universidade Estadual do Sudoeste da
Bahia (MNPEF-UESB), intitulada Uma Unidade de Ensino Potencialmente
Significativa para o ensino de conceitos de termodindmica sobre elementos da
termorregulacao dos seres vivos.

Nome Completo:

Instrucdes:
5) Responda as questfes abaixo de forma clara e objetiva.

6) NAao rasure suas respostas.

7) Cada Questdo possui seu descritor junto a BNCC.

8) O crédito de TODAS as imagem sio do artigo “Estratégias de Controle de
Temperatura” da Khan Academy.

Bom trabalho!!!
1- A figura abaixo mostra o fluxo sanguineo que ocorre um ser vivo. Sua trajetoria

demonstra que “..em animais endotérmicos, 0 sangue quente do centro do corpo

geralmente perde calor para o ambiente quando flui proximo a pele”. Descritor:

BNCC.EM Ciéncias: EM13CNT207, EM13CNT306

Superficie da pele

\

Yasoconstricdo 1 0 sangue retorna

N ,’ ’ para o corch() sem
7 perder muito calor
A
5 — — 3 S
do coracdo o0 sangue quente do centro do corpo passa para o
longe da pele e ndo perde calor para o ambiente coracao

Figura 02: Calor e temperatura nos seres vivos. Traducdo livre de CASTRO, L.M., 2022.

Explique essa fisiologia com base nos seus conhecimentos sobre temperatura e calor.
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2- A figura abaixo mostra o fluxo sanguineo que ocorre um ser vivo. Sua trajetoria
demonstra que “quando um animal endotérmico precisa perder calor — por exemplo,
depois de correr intensamente para fugir de um predador — esses vasos sanguineos
expandem,”. ESsa expansdo corresponde a um processo fisico importantes para a
termorregulacédo dos seres VIVO0s. Descritor: BNCC.EM

Fluxo de sangue proximo a superficie

Superficie da pele da pele perde calor para o ambiente
-—-é \
Vasodilatacdo . sangue mais frio

retorna ao coracdo

\) —
tir —>
a partir \ sare

do coragdo
0 Coracao

Figura 02: Calor e temperatura nos seres vivos. Traducdo livre de CASTRO, L.M., 2022.

Vocé poderia responder que processo € esse e por que ele ocorre?

3- Diversos seres vivos apresentam estruturas anatdmicas que sdo adaptacdes voltadas

para a circulagdo que permitem trocar sangue quente por sangue frio nos vasos
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sanguineos. A fisiologia envolvida no processo de troca de calor contracorrente é ilustrada

conforme a Figura 03 abaixo. Descritor: BNCC.EM

Ciéncias: EM13CNT207, EM13CNT306

1) Sangue quente
do cenlro do corpo
viaja pela perna
e UL artéria
(sangue arteriafl)

4) O sangue venoso
Jrio do pé é aquecido
antes de retornar d
regido central do
| corpo, _prevenindo o

centro do corpo de
esfriar

=) (o] sangue
arlerial cede calor —
para o sangue [vio
que estd voltando
do pe (sangue
Yvenoso)

3) O sangue arterial agora esld mais frio e
perderd menos calor para o ambienle d
medida que percorre o pé, pois a
diferenca de temperatura entre ele e o
ambiente foi reduzida

Figura 03: Calor e temperatura nos seres vivos. Traducdo livre de CASTRO, L.M., 2022,

Qual a importancia da termorregulacdo e do fluxo de calor nesse sistema

biolégico?

4- Muitos animais regulam sua temperatura corporal através do comportamento, como

buscar sol ou sombra ou aconchegando-se para receber calor. Qual afirmacdo melhor

descreve termorregulacéo? Descritor: BNCC.EM

Ciéncias: EM13CNT207, EM13CNT306

F) Manutencéo da temperatura corporal

G) Regulagdo de fluidos

H) Equilibrio do agucar no sangue

I) Controle dos niveis de oxigénio e dioxido de carbono

J) Nenhuma Resposta Anterior (NRA)
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5- Qual dos seguintes NAO é um método usado pelos endotérmicos para esquentar o
corpo em temperaturas baixas? Descritor: BNCC.EM
Ciéncias: EM13CNT207, EM13CNT306

F) Termogénese ndo-transmissora
G) Vasoconstrigdo

H) Tremer

I) Ofegar

J) Movimentar

6- Qual a resposta provavel de um ser ectodérmico se a temperatura ambiental aumentar
10°C? Descritor: BNCC.EM Ciéncias: EM13CNT207. EM13CNT306

F) Ira se realocar para uma area mais fria e sombreada
G) Vai comegar a tremer

H) Ele vai comecar a suar

I) Ele vai experimentar uma vasodilatacéo

J) Ele vai desenvolver uma maior absor¢do de agua

7- Qual das seguintes adaptacdes produziria um aumento na temperatura corporal de um
ser ectodérmico? Descritor;: BNCC.EM Ciéncias: EM13CNT207. EM1

Escolha 2 respostas.

H) Aguecer-se numa pedra

I) Metabolismo de gordura marrom
J) Aconchegar

K) Procurar sombra

L) Diminuir seu metabolismo

M) Aumentar a sudorese

N) Alimentar-se de proteinas

8- Observe a tirinha abaixo. Com base no seu conhecimento atual sobre Termodindmica,
elabore comentarios sobre o conteldo nela contido: Descritor: BNCC.EM
Ciéncias: EM13CNT207, EM13CNT306
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ETARIO? J557 jaor
%32 < CALOR € FORMA 1=

Fonte: https://sites.google.com/site/fisicaprofjanioleal/tirinhas/calor. Acesso em 13/07/2022.
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