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RESUMO

VICARI, Mathias Viana, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, novembro de 2018.
O ensino da 12 e 22 Leis da Termodinamica em uma ab  ordagem investigativa
desenvolvida em torno do Motor de Stirling . Orientador: Alexandre Tadeu Gomes
de Carvalho.

O objetivo da pesquisa foi desenvolver e aplicar uma sequéncia didatica, com abordagem
investigativa e problematizadora e analisar o seu impacto no processo de ensino
aprendizagem dos discentes através de instrumentos que indiquem a alfabetizacédo
cientifica, facilitando a compreensédo da natureza, da ciéncia e suas dimensfes tanto
sociais quanto histéricas para despertar nos jovens o interesse pela Fisica. No
desenvolvimento da aplicacdo da sequéncia pedagdgica, privilegiou-se a relacdo social,
no caso: o0 incentivo aos debates, trocas de conhecimentos, reflexfes, andlises,
interpretacdes, relagdo da Fisica com fatos cotidianos, avaliacbes somativas
(tradicionais) e utilizacdo de Mapas Conceituais como instrumento de avaliacéo formativa
como indicador da alfabetizacdo cientifica dos alunos. Escolhemos a 12 e 22 Lei da
Termodinamica como tema, devido a sua importante contribuicdo para a sociedade, tanto
no passado quanto atualmente. A sequéncia didatica foi aplicada em duas turmas de 2°
ano (A e B) e duas turmas do 3° ano (A e B) do Ensino Médio de um colégio particular de
um municipio do interior de Minas Gerais. O método consistiu em cinco etapas
diferenciadas que resultaram em um total de oito aulas de cinquenta minutos. Por meio
da analise dos resultados obtidos, constatou-se que a metodologia adotada corroborou
no desenvolvimento e aplicacdo da matéria Termodinamica e por fim, verificamos que os
alunos foram capazes de associar 0os problemas iniciais ao desenvolvimento dos
experimentos, bem como na aplicagdo do conhecimento e dos indicadores da
alfabetizacao cientifica.
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ABSTRACT

VICARI, Mathias Viana, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, November 2018. The

teaching of the 1st and 2nd Laws of Thermodynamics in an investigative
approach developed around the Stirling Engine. Advisor: Alexandre Tadeu Gomes
de Carvalho.

The objective of the research was to develop and apply a didactic sequence, with an
investigative and problematizing approach and to analyze its impact on the learning
process of students through instruments that indicate scientific literacy, facilitating the
understanding of nature, science and its dimensions both social and historical factors
to arouse interest in physics in young people. In the development of the application of
the pedagogical sequence, the social relation was favored in the case: the incentive to
debates, exchanges of knowledge, reflections, analyzes, interpretations, relation of
physics with daily facts, summative (traditional) evaluations and use of Conceptual
Maps as an instrument of formative evaluation as an indicator of students' scientific
literacy. We chose the 1st and 2nd Law of Thermodynamics as a theme, due to its
important contribution to society, both past and present. The didactic sequence was
applied in two classes of the second year (A and B) and two classes of the third year
(A and B) of the High School of a private school in a municipality in the interior of Minas
Gerais. The method consisted of five differentiated stages that resulted in a total of
eight fifty-minute lessons. By means of the analysis of the obtained results, it was
verified that the adopted methodology corroborated in the development and application
of the thermodynamic matter and, finally, we verified that the students were able to
associate the initial problems to the development of the experiments, as well as in the
application of the knowledge and indicators of scientific literacy.
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1 INTRODUCAO

No Brasil o ensino da Fisica na educagcdo basica ainda se caracteriza,
tipicamente, por abordagens que fazem uso excessivo da matematica e em alguns
momentos sdo desprovidas de significado para o estudante. Essas abordagens
associam a Fisica, como disciplina escolar, dificuldade de compreensdo e pouca
relevancia para a vida, sendo incapazes de despertar a curiosidade e o interesse dos
alunos, elementos estes motivadores da aprendizagem (LOZADA; MAGALHAES,
2005; CONCHETI, 2015). A nossa experiéncia como professor do ensino médio
corrobora esta perspectiva sobre o ensino da Fisica.

O ensino de Fisica ainda € um processo em evolucdo. Se olharmos para o
passado até os dias atuais, muitas formas de abordagens de ensino ou metodologias
foram modificadas devido a sua ineficacia ou fracasso, enquanto propostas de ensino
e aprendizagem (GASPAR, 1995).

Com o proposito de auxiliar na aprendizagem e estimular a participacdo dos
alunos do ensino médio nas aulas de Fisica desenvolvemos, em linguagem multimidia
e na abordagem do ensino por investigagdo, um conjunto de sequéncias didaticas
para o ensino da Termodindmica. A linguagem multimidia possibilita o uso de
diferentes midias, textos, sons, imagens, videos e simula¢des, numa unica tecnologia
de apresentacdo e esta presente na vida dos alunos por meio do convivio destes com
smartphones e computadores.

Este trabalho foi desenvolvido no ambito do programa de Mestrado Nacional
Profissional em Ensino de Fisica (MNPEF) em parceria com o Programa Institucional
de Bolsas de Iniciacdo a Docéncia (PIBID) - Licenciatura em Fisica da Universidade
Federal de Vigosa — Campus Vigosa (MG). Ambos os programas objetivam envolver
licenciados e licenciandos em experiéncias metodolégicas e praticas docentes
inovadoras. Ambos programas foram realizados com apoio da Coordenacédo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior - Brasil (CAPES) - Codigo de
Financiamento 001.

A metodologia proposta foi elaborada em torno de videos de curta duracéo,
exibindo experimentos, e de simulagdes computacionais, encontra fundamentos nos

trabalhos de Vygotsky, Ausubel e de Delizoicov e Angotti. O uso da linguagem



multimidia se fundamenta na teoria da mediacdo de Vygotsky (2011), que considera
a linguagem um instrumento essencial para o fluxo do pensamento que elabora o
aprendizado por meio da interiorizacdo do didlogo que o individuo estabelece com o
meio. A sisteméatica da metodologia encontra fundamento na Teoria da Aprendizagem
Significativa de Ausubel (1980), segundo a qual o individuo organiza o conhecimento
de forma ordenada e hierarquizada e na metodologia de Delizoicov e Angotti (1994),
estruturada em trés momentos pedagdgicos distintos: (i) problematizacéo inicial; (ii)
organizacéo do conhecimento; e (iii) aplicacdo do conhecimento.

Esta metodologia de ensino busca o desenvolvimento de diversas habilidades
cognitivas dos alunos e a compreensao do método cientifico, além do conhecimento
dos contetdos da Fisica. A sua efetividade foi avaliada por testes e por meio da
analise de mapas conceituais construidos pelos alunos. Os mapas conceituais
permitem a reelaboracdo do conhecimento, perpassa e revisita os dois Ultimos
momentos pedagdgicos além de prover uma forma de avaliacao individual dos alunos.

A metodologia proposta inclui um video de curta duracdo como elemento
central, que mostra o funcionamento do motor de Stirling, e que estabelece a
problematizacdo inicial. O produto educacional desta dissertacdo (Apéndice 2)
apresenta a descricdo dos materiais necessarios, 0 passo a passo da montagem do
arranjo experimental e a execucao do experimento. Todo o arranjo experimental é de
construcdo muito simples, permitindo que o aluno ou o professor o reproduza até
mesmo em casa, de forma segura e com baixo custo.

Apds a exibicdo do experimento, o professor promove a andlise e discusséo
dos resultados, fomentando que os alunos elaborem hipéteses, retirem conclusdes de
forma autbnoma e compreendam o fenémeno investigado. A exibicdo de simulagcdes
computacionais PhET relacionadas ao tema experimental e disponibilizadas pela
Universidade do Colorado, EUA, oferece uma forma virtual de experimentacdo e
exercitacdo, que pode ser usada de maneira complementar. Esse é o endereco da
simulacao (https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/gas-properties).

A sequéncia didatica em linguagem multimidia facilita a ordenacéo da aula e
estabelece a sequéncia de a¢des a executar, em acordo com a estratégia previamente
elaborada pelo professor. O material desenvolvido aborda o estudo da 12 e 22 Leis da
Termodinamica e, com o auxilio de um projetor, pode ser exibido em sala de aula, em

partes ou em seu conjunto.


https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/gas-properties

Na sequéncia da aula a organizagdo do conhecimento passa por nova
visualizacdo do video, pela formulacdo de explicacbes a partir das evidéncias
experimentais e da argumentacdo, que levam os alunos elaborarem modelos
conceituais coerentes com 0s modelos cientificos aceitos para a Termodinamica.

A aplicacdo do conhecimento se da através da resolucéo de exercicios escritos,
e/ou da producdo de mapas conceituais e/ou da exibicdo das simulacdes, agora de
forma interativa, possibilitando que os alunos variem parametros experimentais,
prevejam o0s resultados, com base nos conceitos fisicos aos quais foram
apresentados, e confiram suas previsdes por meio da evolugéo das simulagdes. Os
exercicios escritos e a producdo de mapas conceituais provém um meio para
avaliacao individual dos alunos bem como para reelaboracdo do conhecimento que
acabaram de agregar. Os mapas conceituais oferecem ainda um meio precioso para
avaliacdo da metodologia de ensino, pois permitem uma detalhada verificacdo da
aprendizagem e dos elementos utilizados no ensino. Nesse sentido, elaboramos uma
série de quesitos, cuja presenca nos mapas pode ser verificada e seu teor avaliado
pelo professor em uma escala de pontos predefinida.

Os mapas conceituais se baseiam em estruturas nas quais o aluno organiza as
ideias e 0s conceitos cientificos trabalhados em sala de aula, ressignificando esses
conceitos. A juncao do conceito de mapas conceituais e da metodologia de ensino por
investigacao favorece e enriquece o ambiente de aprendizagem, tornando a aula
diferenciada e agradavel, facilitando a compreenséao dos alunos e, com isso, provendo
prazer em estudar Fisica.

A aplicacdo da sequéncia didatica revelou que sua divisdo em duas sequéncias
didaticas, uma para a 12 Lei da Termodinamica e outra para a 22 Lei da
Termodinamica, era mais adequada. Assim a sequéncia didatica foi reelaborada na
forma de duas sequéncias didaticas que estdo armazenadas em um site para
download (https://mathiasvianavicari.wixsite.com/motorstirling), conforme consta no
APENDICE C.

Neste capitulo 1, tentamos situar o leitor no contexto do trabalho, na estratégia
didatica e na motivacdo que levou ao seu desenvolvimento. No capitulo 2 é
apresentada uma discussao com respeito a abordagem didatica do ensino por
investigacdo. No capitulo 3 descrevemos as Leis da Termodinamica juntamente com

o ciclo termodinamico do motor de Stirling. Este ultimo, pouco abordado em livros do


https://mathiasvianavicari.wixsite.com/motorstirling

Ensino Médio, mas que a nosso ver se constitui em um valioso recurso auxiliar para o
ensino da 12 e 22 Leis da Termodinamica podendo ser facilmente adotado nas aulas
de Fisica. No capitulo 4 sdo apresentados os fundamentos estratégicos utilizados na
confeccdo da sequéncia didatica. No capitulo 5, apresentamos os fundamentos
epistemoldgicos nos quais se apoiam a nossa metodologia de ensino, os objetivos e
a metodologia utilizados na pesquisa. No capitulo 6, apresentamos o0s resultados
obtidos e a discussdo dos mesmos. As consideracdes finais sdo apresentadas no
capitulo 7, seguido das referéncias bibliogréficas utilizadas na escrita desta
dissertacéo. Nos Apéndices apresentamos o produto educacional, o endereco do site
gue contém as aulas e videos e reproduzimos dois testes aplicados.

Vinculados a dissertacdo estdo, em arquivos eletrénicos, o manual de
construcéo e utilizagdo do motor de Stirling, um filme que mostra seu funcionamento,
uma sequéncia didatica para o ensino da 12 Lei da Termodindmica e outra para o
ensino da 22 Lei da Termodindmica; ambas desenvolvidas em torno do motor de

Stirling.

2 ENSINO POR INVESTIGACAO

O ensino por investigacdo (Inquiry Based Learning) é uma abordagem
pedagdgica que situa 0s questionamentos, as ideias e observa¢des dos alunos no
centro da experiéncia de aprendizagem (OSTDIEK; BORD, 2008; WINDSCHITL;
THOMPSON; BRAATEN, 2008; CARVALHO, 2014; CARVALHO; SASSERON, 2015).

No ensino das ciéncias, essa abordagem pode possibilitar aos alunos se
alfabetizarem cientificamente, envolvendo-os na resolucéo de problemas reais e no
exercicio da investigacdo. Para Chassot (2000), a alfabetizagdo cientifica se da
guando o individuo compreende a linguagem da natureza; aquele incapaz de fazé-lo
seria um analfabeto cientifico. O ensino por investigacdo usada praticas cientificas
como questionamentos, coleta de dados, raciocinios l6gicos e de comparacao,
elaboracdo de hipoteses e suas testagens, trocas de informagfes e sistematizagédo
destas, elaboracdo de conclusdes e sua socializacdo. O exercicio da investigacao
capacita os alunos ao trabalho em grupo, fomenta o desenvolvimento de uma postura
reflexiva, bem como da capacidade argumentativa e, a partir de uma analise critica

dos fendmenos em estudo, ajuda-os a construirem o seu préprio conhecimento,



situando-0s no centro do processo de aprendizagem. Acerca dessa perspectiva, Brito

e Fireman (2016) declaram:

O aluno ndo somente aprende conceitos pela argumentacédo e pelo
exercicio da razdo, mas aprende a discutir e a emitir juizo de valor aos
contetdos estudados. Em decorréncia disso, ele passa a
compreender os fendmenos do mundo natural, de maneira que se
torna capaz de fazer uma leitura de mundo mais consciente, isto €, se
alfabetiza cientificamente (BRITO; FIREMAN, 2016, p.129).

A abordagem do ensino por investigacdo encontra seus antecedentes nos
trabalhos de Piaget, Dewey, Vygotsky e Freire, que entendem o conhecimento como
dominio préprio de construgdo pelo sujeito, em interacdo com o mundo, seja ele
material ou social.

Piaget (2010) estudou a origem, a evolucdo e 0os mecanismos de construcao
do conhecimento humano e do desenvolvimento da inteligéncia I6gica, que permitem
ao homem consubstanciar as ideias abstratas de tempo, espaco, causa e efeito. Para
Piaget, é a interacdo entre o individuo e seu meio ambiente fator determinante para a
criacdo do pensamento que promove a elaboracdo o conhecimento. Para Piaget
(2010), o conhecimento é gerado através da interagdo do individuo com o meio,
reconfigurando as estruturas cognitivas previamente existentes. A constru¢do do
conhecimento se da por meio de processos mentais associados ao desenvolvimento
biolégico do individuo e do contato deste com o ambiente que o cerca. Esses
processos mentais foram por ele denominados de assimilacdo, equilibracdo e
acomodacéo (PIAGET, 2010).

A assimilagdo consiste na incorporacdo de objetos (representacées do meio
exterior) a estruturas cognitivas (ou esquemas mentais) preexistentes na memdaria por
meio de processos de interpretacdo que conduzam a internalizacao dos objetos,
abarcando-os as suas estruturas cognitivas. Quando as novas informagcdes nao se
encaixam, um conflito cognitivo pode ser experimentado; um estado de desiquilibrio
se estabelece. Para retornar a um estado de equilibrio, é necessario a construcao de
novas estruturas cognitivas. Esse processo é chamado de acomodacdo e € o
momento em que o individuo altera seus esquemas mentais tornando-se mais capaz
em compreender aquilo que o perturba, que lhe perturbou o equilibrio e, de acordo
com Piaget, é quando a aprendizagem esta efetivamente ocorrendo. O

desenvolvimento cognitivo € a adaptacdo do individuo ao meio externo, como



resultado de assimilagdes e acomodacdes que se dao em um processo sequencial e
continuo, conduzindo a uma estrutura cognitiva nova, que pode englobar a precedente
ou mesmo substitui-la. Esses processos se sucedem, assegurando estruturas
cognitivas mais estaveis do que o anterior, a equilibracdo, em direcdo a uma estrutura
mais abrangente (ZOMPERO & LABURU, 2011).

A teoria do aprendizado de Dewey (1910) sustenta que a aprendizagem e o
desenvolvimento humano ocorrem quando os individuos se defrontam com situacdes
problemas, cuja solucdo desperta seu interesse. Ele acreditava que a instrugcéo
deveria ser baseada em tarefas e atividades integradas, significativas para a
comunidade e que envolvessem os alunos em formas de acéo social pragmatica, que
tenham valor real no mundo.

Para Dewey (1980, apud ZOMPERO e LABURU, 2011, p.69) o ensino deveria
ser centrado na experiéncia, ndo s6 a experiéncia vivenciada em laboratorios, mas
aulas expositivas que aliem teoria e préatica. Nesse sentido, o aluno torna-se elemento
ativo de seu processo de aprendizagem, no qual a construcdo de conceitos se dara
devido a suas experiéncias vividas. A educacao consiste na continua reelaboracdo da
experiéncia por meio da reflexdo, que promove um alargamento na compreenséao da
experiéncia que, por sua vez, facilita novas aprendizagens.

A ascensdo do cognitivismo na educacdo aconteceu em meados de 1970,
aportando ideias progressistas que enfatizam a importancia dos aspectos
socioculturais no processo de aprendizagem. Segundo Wong e Pugh, (2001, apud
ZOMPERO e LABURU, 2011) esses elementos sociais, revelam uma relagéo entre as
ideias de Dewey e a de Vygotsky.

Para Vygotsky (2011) o desenvolvimento humano se da por meio da interacao
do individuo com o meio em que esta inserido. Os processos psicologicos mais
complexos como a consciéncia e o discernimento, aspectos que nos diferenciam dos
outros animais, s6 se formam e se desenvolvem por meio do aprendizado decorrente
da interacdo social entre individuos. Ainda segundo Vygotsky € a linguagem o
instrumento essencial para o fluir do pensamento que elabora o aprendizado.

Os trabalhos de Freire (1996) baseiam-se no pressuposto de que a pedagogia
mais significativa € aquela que se desenvolve em torno da identificagdo, analise e
resolucao de problemas presentes no cotidiano dos alunos, sendo referida como uma

pedagogia da problematizacdo e resolucdo de problemas. Freire argumenta que



qualquer processo pedagoégico deve se revelar significativamente util para solucéo de
situacdes problema associadas a vida dos alunos e deve permitir que eles analisem,
teorizem e se envolvam intelectualmente com essas questdes.

Durante as aulas, a apresentacdo aos estudantes de uma situagdo problema,
uma problematizacéo, coloca em questdo os conhecimentos anteriores e promove a
necessaria instabilidade que conduzira ao alargamento das fronteiras do pensamento.
A eficacia do método reside no desconhecimento da solucdo da situacao problema,
cuja solucdo demandard varias estratégias na busca desta solucdo. Essa acao
investigativa consciente, na qual o estudante torna-se um agente do processo
intelectual da descoberta da solucdo é que o Piaget chama de acomodacéo
(CARVALHO, 2014).

Por ndo apresentar uma resposta imediata ao aluno, a problematizacéo na sala
de aula é apontada (POZO, 1998) como um meio capaz de incrementar o
aprendizado, demandando do aluno organizacdo e método na elaboracdo de
estratégias que conduzam a uma possivel solu¢do. Desperta nos alunos a importancia
da reflexdo sobre a acdo, conduzindo-os a agir de maneira consciente diante das
guestdes da vida.

Quando essas abordagens de aprendizagem por investigacdo sdo apoiadas
por uma orientacdo estruturada, o aluno pode crescer tanto quanto sua maturidade
cognitiva permitir. O ensino sistematico guiara a assimilacdo e a acomodacao de
novas informacgdes e, assim, uma compreensao profunda e integrada do novo saber
sera induzida (CARVALHO, 2014).

Durante o processo de ensino aprendizagem, o professor assume um papel de
fomentar a construcdo do conhecimento, acompanhando e orientando o aluno no seu
proprio processo de investigacdo, entendendo o aluno como uma pessoa
intelectualmente ativa. E preciso dar ao aluno a liberdade de pensar e de argumentar
sobre o que esta aprendendo, de construir 0 seu préprio conhecimento. Na escolha
dos problemas deve-se considerar as experiéncias dos alunos, seu desenvolvimento
intelectual e capacidade cognitiva.

A atuacdo do professor e dos alunos pode ser classificada em razado dos
diferentes niveis do envolvimento destes com a atividade investigativa, conforme

representado na figura 1, que mostra a investigagao orientada e a informagao



orientada em trés diferentes niveis de independéncia (aberta, guiada e estruturada)
da aprendizagem por investigacdo (STAVER; BAY, 1987).

Figura 1- Niveis do envolvimento com a atividade investigativa.

~Investigagao orientada
Informacéo orientada

Aberta

.......

Guiada

Nivel de independéncia

Estruturada

Foco da aprendizagem

Fonte: Spronken-Smith, 2012, p.69.

e investigacao estruturada — o aluno é apresentado a um problema, mas néo
sabe os resultados antes da atividade. Procedimentos sdo descritos e os materiais
sdo selecionados para o aluno. A atividade é estruturada para permitir que o aluno
descubra um relacionamento e generalize a partir de dados coletado.

e investigagdo guiada — na qual os professores fornecem um problema para
estimular a investigacdo, mas os alunos sédo autodirigidos em termos de explorar
essas questdes, idealizando os procedimentos e métodos de coleta de dados.
Resultados e generalizacdes sdo elaborados pelos alunos.

e investigacao aberta — na qual os alunos formulam o problema e passam pelo
ciclo de pesquisa completo. Os alunos envolvem-se com um topico, formulam a
pergunta, identificam o que precisa ser conhecido, coletam e analisam os dados,
sintetizam as descobertas, comunicam resultados e avaliam a pesquisa.

No ensino por investigacdo o professor deve encorajador que os alunos

abracem a investigacao do problema em estudo.

Como abordagem didética, o ensino por investigacdo demanda que o
professor coloque em prética habilidades que ajudem os estudantes a
resolver problemas a eles apresentados, devendo interagir com seus
colegas, com o0s materiais a disposi¢cdo, com 0s conhecimentos ja
sistematizados e existentes. Ao mesmo tempo, O ensino por
investigacdo exige que o professor valorize pequenas acdes do
trabalho e compreenda a importancia de coloca-las em destaque



como, por exemplo, 0s pequenos erros e/ou imprecisdes manifestados
pelos estudantes, as hipoteses originadas em conhecimentos
anteriores e na experiéncia de sua turma, as relacbes em
desenvolvimento. E um trabalho em parceria entre professor e
estudantes (SASSERON, 2015, p.58).

Para Carvalho (2006), citada por Zémpero e Laburd (2011), os professores
devem propor questdes desafiadores e estimuladoras para que os alunos resolvam a
situacdo com base na natureza cientifica.

O ensino investigativo ndo exige necessariamente praticas de experimentacao.
Deve incluir atividade baseada em problemas e a busca de uma solucéo através da
formulacdo de um método cientifico, e sempre fomentando o aluno a reflexdo. E uma
proposta totalmente diferente do ensino tradicional em que o professor tem a
preocupacao de desenvolver listas de conteudo, de modo expositivo favorecendo em
muitos casos a aprendizagem mecanica dos contetidos conceituais (ZOMPERO &
LABURU, 2011).

As praticas de devem abarcar: a) a questao problema, escolhida de forma a
estimular a curiosidade cientifica do estudantes; b) coletas de dados; c) organizacéo
e analise dos dados obtidos, por meio da construcéo e analise de graficos e textos; d)
elaboracdo de hipdteses, construidas em um trabalho em equipe pelos alunos por
meio de discussoes; e) testagem das hipéteses ou sua reconstrucao; f) concluséo, os
alunos estabelecem respostas para a questdo problema a partir da analise dos dados
obtidos (ZOMPERO & LABURU, 2011).

Usualmente as atividades experimentais no ensino da Fisica encantam tanto
0s professores quanto os estudantes. Experimentos espetaculosos, com luzes, cores
e movimentos fascinam os estudantes; entretanto nem sempre resultam em
aprendizagens significativas para a formacao destes. A eficacia pedagodgica de uma
atividade experimental ndo estd necessariamente atrelada a sua capacidade de
despertar interesse nos estudantes, mas sim na habilidade do professor em mediar a
problematizacéo, instigar os estudantes a investigacdo, apontar métodos e coleta e
exploracdo de dados, fomentar a construcao de hipotese ou relacfes e contextualizar
os contetidos aprendidos (ARAUJO & ABIB, 2003).

A eficacia de um processo educativo ndo é determinada por uma situacao
problema despertar curiosidade ou fascinio nos alunos, mas é um aspecto a ser
considerado para se alcancar a aprendizagem. Os professores devem encontrar

problemas tangiveis, que sejam relevantes para seus alunos, que permitam que eles
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0s compreendam e contextualizem facilmente. Portanto, nem todos os problemas séo
apropriados para todos os niveis de ensino. Devemos ter clareza que muitas vezes o
conhecimento ndo decorre unicamente da observacdo dos fendmenos, mas da
elaboracdo de modelos tedricos, do manejo de simulacbes e modelagens
computacionais (SOUZA; AKAHOSHI; MARCONES; CARMO, 2013).

No estudo da Termodinamica no ensino meédio, entendemos que o motor de
Stirling pode se constituir em um fascinante e instigante problema em razéo de sua
construcdo simples, dos movimentos que propicia e da abrangéncia de fen6menos

envolvidos.

3 A TERMODINAMICA

Neste capitulo abordaremos as Leis da Termodindmica que alicercam as
sequéncias didaticas para o ensino médio que elaboramos, construidas em uma
abordagem investigativa em torno do Ciclo de Stirling. Ciclo este pouco explorado nos
livros do Ensino Médio e que, a nosso ver, se constitui em uma fabulosa ferramenta

para estudo das Leis da Termodinamica.

3.1 A 12 Lei da Termodinamica

A Termodinamica aborda as transformacfes de energia entre um sistema
termodinamico e o meio que o cerca, bem como essas transformacfes podem estar
relacionadas com as propriedades da matéria, tanto em escala microscopica quanto
macroscopica (ZEMANSKY, 1978).

As transformacdes de energia dos sistemas termodinamicos s&o sintetizadas
em duas importantes leis da Fisica. A 12 Lei da Termodindmica descreve o calor como
uma outra forma de energia, tal qual a energia cinética ou energia potencial, e amplia
0 principio da conservacdo da energia para inclui-la. A 22 Lei da Termodinamica
estabelece as limitacdes de que por¢cao da energia de um sistema pode ser convertida
em outras formas de energia e a existéncia de uma direcdo espontanea para esses
processos de conversdo, que geralmente séo irreversiveis (FISHBANE;
GASIOROWICZ; THORNTON, 1996).
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Um gas ideal no interior de um cilindro com pistdo movel constitui um sistema
termodinamico simples, ideal para o estudo das transformacgdes de energia. O estado
deste sistema termodinamico € caracterizado por suas variaveis de estado; a pressao
(P), temperatura (T), volume (V) e numero de moléculas (n). Em um gas ideal essas
variaveis estdo relacionadas por meio da equacdo PV =nRT, onde R é uma
constante. Um processo no qual ocorrem variagcbes no estado do sistema
termodindmico, caracterizado por essas variaveis, denomina-se processo
termodinamico.

Quando dois sistemas termodinamicos, em temperaturas diferentes, séo
postos em contato térmico, ou seja, existe uma troca de energia em forma de calor
entre eles, separados por uma fronteira diatérmica que permite a passagem de calor
sem aquecimentos, 0 sistema combinado alcancard certo estado final
espontaneamente, com a mesma temperatura em toda a sua extensédo, denominado
estado de equilibrio térmico. Caso o0s sistemas estivessem separados por uma
fronteira adiabética estes coexistiiam em temperaturas diferentes, ou seja: quando
um sistema é envolto por uma fronteira adiabética, sua temperatura € independente
da temperatura da vizinhanca. A fronteira adiabatica tem, em Termodinamica, um
papel andlogo ao da superficie sem atrito na mecanica, ou seja, idealmente
consideramos que néo exista dissipacéo de energias em forma de calor.

Um processo termodindmico é dito reversivel caso seja realizado em uma
condicao quase estatica e na auséncia de forcas dissipativas. Assim o sistema passa
muito lentamente por uma sucessao de estados de equilibrio térmico, cujas variaveis
de estado se diferenciam por quantidades infinitesimais, e ndo ha transformacéo de
energia que ndo seja através da realizagdo de trabalho mecéanico durante todo o
processo. Um processo reversivel € aquele que ocorre de tal maneira que, ao ser
realizado em sentido contrario, retorna ao estado inicial passando pelos mesmos
estados intermediarios que no processo direto, mas em ordem inversa, sem que
ocorra alteracdes no resto do universo. Um processo que ndo satisfaca estas
condicgdes é dito irreversivel (ZEMANSKY, 1978).
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Quando o gés ideal, em um processo reversivel, sofre uma variacdo de volume,
conforme indicado na figura 2, em que as moléculas do gas realizam um trabalho (W)

sobre o0 pistdo, expresso por:
V2

W = pdV

Vi

Figura 2- (a) Trabalho realizado pelo gas (b) Trabalho realizado sobre o gés.

O pistido se afasta da

> ’ O pistio se desloca em
molécula durante a colisdo. (b)

sentido contrdno ao da :
molécula durante a colisio. i

(a)

: e —— I———eeeneny
Uantes Movimento Vantes Movimento
> do pistio O .. dopistio
\ s ‘\.‘ : . - I

ﬁ T
* )

4 $  Vdepois & Vgepols
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A molécula perde energia cinética,

realiza trabalho positivo sobre o pistio. A molécula ganha energia cinética,
realiza trabalho negativo sobre o pistio.

Fonte: Young & Freedman, 2016, p.281.

Em Termodinamica o trabalho € um conceito macroscoépico e seu valor pode
ser positivo, quando a for¢a exercida pelo gas empurra o pistdo, ou negativo, quando
o deslocamento do pistdo comprime o0 gas. Quando as moléculas do gas empurram o
pistdo e o volume da camara aumenta, 0 gas realiza um trabalho positivo. Quando as
moléculas do gas sdo empurradas pelo pistio em um processo de compressao,
acarretando a reducéo do volume da camara, o gas realiza um trabalho negativo.

A figura 3 mostra, no plano P x V, a representagéo grafica dos processos entre

dois estados mostrados na figura 2.

Figura 3- Trabalho realizado pela area embaixo da curva em um diagrama PV.

(a) Diagrama PV de um sistema (b) Diagrama PV de um sistema
passando por uma expansao a passando por uma compressiao
pressao variavel a pressdo variavel

P P

P, 2 As linhas diagonais
indicam trabalho
- negativo.

PL__
I I .
| Trabalho = Area | nTrabalho = Areal|
| = 22 pav > ol N 2 pav < o
A | A N
| | N
| | v k | v
o v V, ] Vs Vi

Fonte: Modificado de Young & Freedman, 2016, p.282.
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O trabalho realizado é dado pela area sob a curva em um diagrama PV. O
trabalho realizado no processo do estado 1 para o 2 € positivo, ho processo contrario
o trabalho é negativo.

A figura 4 mostra, no plano P x V, a representacao gréafica de alguns possiveis

processos entre dois estados.

Figura 4- Quatro processos diferentes para uma quantidade constante de um gas ideal, todos
iniciando no estado a.

3 Isobdrico

T3 > T4

Isotérmico

o Va

Isocorico Adiabatico
Th <T, TH <Tgy

Fonte: Young & Freedman, 2016, p.293.

Os processos termodinamicos sdo denominados tendo em conta uma grandeza
gue o caracteriza. Um processo isocorico é aquele em que o volume do sistema
permanece constante e ele ndo realiza trabalho sobre as vizinhancas. Um processo
isobarico ocorre a pressao constante, um processo isotérmico ocorre a temperatura
constante. Um processo executado por um sistema envolto em uma fronteira
adiabatica é um processo adiabatico.

Na figura 5 esta representado um processo adiabatico que ocorre entre dois

estados de equilibrio termodinamico, a e b.
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Figura 5- Processo adiabatico entre duas isotermas.

Processo adiabdtico a — b:
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Fonte: Young & Freedman, 2016, p.298.

A &rea hachurada sob a trajetoria representa o trabalho adiabatico (W, 4;apatico) -
Resultados experimentais mostraram que se um sistema € obrigado a passar de um
estado inicial para um estado final, utilizando unicamente processos adiabaticos, o
trabalho realizado € o mesmo para todas as trajetorias adiabaticas possiveis entre os
dois estados. O fato de o trabalho adiabatico independer da trajetoria garante a
existéncia de uma funcéo de estado, denominada energia interna (U), cuja variacado
entre os estados inicial e final é igual ao trabalho.

Wadiabatico = Ui — Us = —AU

Algo similar ocorre com o trabalho das forcas conservativas, que também
independe da trajetoria, fato que torna possivel associar ao sistema mecéanico uma
funcdo energia potencial, dependente apenas da configuragdo do sistema, e cuja
variacao entre as configuracdes inicial e final corresponde ao trabalho realizado.

E interessante observar que nenhuma suposicdo ou afirmago com respeito a
natureza da energia interna precisou ser feita a partir do ponto de vista molecular.
Entretanto a energia interna € a soma de todas as formas de energia associadas aos
componentes microscopicos do sistema.

A experiéncia também revelou que para processos outros que nao o adiabatico,
o trabalho (W) realizado pelo sistema depende ndo somente dos estados inicial e final,
mas também do caminho usado para transitar entre os estados. Nesses processos 0
sistema ndo esta termicamente isolado de suas vizinhangas, mas faz contato via uma

fronteira diatérmica com um ou mais sistemas, cujas temperaturas diferem da
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temperatura do sistema em consideracdo. O trabalho néo-adiabatico ndo €
numericamente igual ao trabalho adiabatico, ou seja:
W # Waaiabatico
A compatibilizacdo deste resultado com o principio de conservacao da energia conduz
a hipétese de que ocorre transferéncia de energia por meios diversos da realizacao
de trabalho. Esta energia transferida, que s6 ocorre em razao da diferenca de
temperatura entre o sistema e a vizinhanga, € denominada de calor (Q). Entéo,
Q =W — Wagiabatico = W — (—AU),
ou seja,
Q=W+AU
Esta ultima igualdade expressa a Primeira Lei da Termodindmica e é uma
generalizacdo do principio de conservacao da energia para incluir a transferéncia de
energia sob a forma de calor.

Um sistema termodinamico pode trocar energia com sua vizinhanca sob a
forma de calor e trabalho, conforme representado na figura 6 abaixo. Como a diferenca
entre W e Wy,iapstico POdE ser positiva ou negativa, Q também pode ser positivo ou
negativo.

Resultados experimentais mostraram que um sistema pode ser levado de um
estado inicial para um final através de um numero infinito de processos. Em geral, o
trabalho W realizado ou sofrido pelo sistema e o calor Q que o sistema troca com a
vizinhanca terdo valores diferentes para cada processo, ou seja, W e Q séo
guantidades dependentes do processo.

Um sistema termodinamico pode trocar energia sob forma de calor, de trabalho

ou de ambos com suas vizinhangas (ambiente).
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Figura 6- Sistema termodinamico e trocas de energias.

Vizinhangas
(ambiente)
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Fonte: Young & Freedman, 2016, p.280.

3.1.1 O Ciclo de Carnot

E denominado ciclo termodindmico uma sequéncia de processos
termodinamicos tais que, ao transcurso de todos eles, o sistemaregresse a
seu estado inicial; ou seja, as variaveis de estado do sistema assumem o valor inicial.

Um ciclo de Carnot para um gas ideal é representado na figura 7, ocorrendo
em quatro processos sequenciais e reversiveis.

Figura 7- Ciclo de Carnot

C)anpres:éo { P > e
¢ &

s . expansdo
adiabdtica C P

isotérmica

A —wbB [#

compressdo :p_n. ;

isotérmica expansdo |8 i
‘ adiabética I8 I

‘\—‘—’/

Fonte: Modificado de Nussenzveig, 2014, p.257.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Transformação_termodinâmica
https://pt.wikipedia.org/wiki/Transformação_termodinâmica
https://pt.wikipedia.org/wiki/Sistema_termodinâmico
https://pt.wikipedia.org/wiki/Equilíbrio_termodinâmico
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A primeira etapa do ciclo € um processo de expansao isotérmico a temperatura
Ty, do estado C para o D. Uma quantidade de calor Q € fornecida ao sistema por um
reservatorio a temperatura Ty enquanto o sistema realiza trabalho. Segue-se a este
um processo adiabético, entre os estados D e A, as temperaturas Ty e T, € 0 sistema
realiza trabalho sem que haja troca de calor. Mantendo contato do sistema com um
reservatério de calor a temperatura T, segue-se um processo de compressao
isotérmico, entre os estados A e B, no qual o sistema cede uma quantidade de calor
Q. para o reservatorio e trabalho é realizado sobre o sistema. O ciclo é completado
pela escolha de um processo adiabatico entre os estados B e C, no qual trabalho é
realizado sobre o sistema sem troca de calor.

Embora as quantidades de calor e de trabalho sejam arbitrarias, a razdo Qy/Q¢
s6 depende das temperaturas Ty e T, conforme segue.

Tendo em conta que durante a expansao isotérmica de um gas ideal a energia
interna ndo varia, a quantidade de calor Q4 absorvida pelo sistema € igual ao trabalho

realizado, ou seja:

D Vo nRTy Vp
QHszwvzf Vcwznmmn@ﬂ
c Ve c

onde V, e V,, sdo os volumes nos estados C e D, respectivamente. De forma anéloga

B Ve nRTC VB

A Va A

Lembrando que para processos adiabaticos reversiveis vale a relacéo:
TVY~1 = const.
onde y é a razéo entre os calores especificos do gas a pressdo constante e a volume

constante, temos:

_ _ _ _ V, V

TaVy =TV ey T =Ty T 5 2= 2

Ve Vg
Q| _ TH
Logo, —_— =
lQcl  Tc

Um sistema executando um ciclo de Carnot é o prot6tipo de todas as maquinas
térmicas ciclicas. Maquinas térmicas se caracterizam por receber calor (Qy) de uma

fonte mantida a uma temperatura mais alta (Ty), realizar trabalho mecanico (W) sobre
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sua vizinhanca e rejeitar calor (Q;) para um reservatoério a alguma temperatura mais

baixa (T.), conforme representado na figura 8.

Figura 8- Maquina a vapor.
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Fonte: Modificado de Nussenzveig, 2014, p.252.

Como nado ha variacdo da energia interna do gas (substancia operante) a
guantidade liquida de calor recebido é igual ao trabalho realizado,
W = |QH| - |QC|
O rendimento térmico n de uma maquina térmica, definido como a razao entre
o trabalho produzido e a quantidade de calor recebida, é:

W Qx| —1Qcl

TQu 104l
Para uma maquina térmica operando em ciclos de Carnot,
|QH|_TH _TH_TC

Q1 1. ",

Portanto, em um ciclo de Carnot, o rendimento térmico depende somente das
temperaturas Ty e Tg.

A maquina térmica de Carnot é ideal; uma maquina real é incapaz de realizar
um ciclo reversivel, pois parte do calor é perdido, aquecendo as paredes do cilindro e
dotando o émbolo de energia cinética. Essas perdas serdo tanto maiores quanto maior
seja a diferenca de temperatura entre as fontes quente e fria e quanto maior a
velocidade do émbolo. A reversibilidade sera possivel se o0 émbolo se mover muito
lentamente e se ndo houver diferenca de temperatura entre o gas e as fontes quente
e fria, condi¢cdes estas ndo satisfeitas por uma maquina real. Caso uma maquina real
assim operasse, trabalharia de maneira infinitamente lenta, resultando numa poténcia

nula.
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3.2 22 Lei da Termodinamica

3.2.1 Enunciados de Kelvin-Planck e Clausius

As caracteristicas mais importantes das maquinas térmicas podem ser

representadas na figura 9 e resumidas como segue (ZEMANSKY, 1978):

Figura 9- Diagrama esquematico dos fluxos de energia em uma maquina térmica.
N T

2y

fgcl

[ Te )

Fonte: Modificado de Nussenzveig, 2014, p.253.

Existe algum processo ou uma sequéncia deles, durante os quais calor é
absorvido de um reservatoério externo a uma temperatura mais elevada.
Existe algum processo ou uma sequéncia deles, durante os quais calor é

rejeitado de um reservatorio externo a uma temperatura mais baixa.

Ou seja, ndo existe uma maquina térmica que converta o calor extraido de um
reservatério quente em trabalho, sem rejeitar calor para um reservatoério frio. Esses
fatos experimentais sao expressos no enunciado de Kelvin-Planck da segunda lei da

termodinamica, qual seja:

“E impossivel a uma méaquina, operando em ciclicos, absorver de calor de um

reservatorio e converte-lo unicamente em trabalho.”

Clausius, tendo em conta que a experiéncia também mostra que a transferéncia
de calor de um reservatério frio para um reservatoério quente requer trabalho, enunciou

a segunda lei da termodinamica como segue:

“E impossivel a uma méquina, operando em ciclicos, produzir unicamente a

transferéncia de calor de um corpo frio para outro mais quente.”
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As formulagGes de Kelvin-Planck e Clausius s&o equivalentes no sentido que a

negacdo de uma implica na negacao da outra (ZEMANSKY, 1978).

3.2.2 Entropia

A introducado do conceito de entropia oferece outro entendimento da segunda
lei da termodinamica.
Deixando de lado a notacdo de médulo na equacao
1Qul _ Ty

Qcl T
e lembrando que num processo ciclico Q. e Q; tem sinais opostos, podemos escrever

% o _,
Te ' Ty

E sempre possivel aproximar um ciclo termodinamico reversivel e arbitrario por
um conjunto de ciclos de Carnot infinitesimais, conforme representado na figura 10,
um diagrama pressao por volume, onde estdo representados um ciclo reversivel
arbitrario juntamente com uma familia de adiabaticas (curvas tracejadas) de pedacos
de isotermas. Estas duas ultimas compfem varios pequenos ciclos de Carnot que
somados, aproximam do ciclo arbitrario. Partes adjacentes que compdem os ciclos de

Carnot infinitesimais se cancelam.

Figura 10- Um diagrama P-V.

Fonte: Nussenzveig, 2014, p.265.

Assim para infimos ciclos de Carnot, no limite de diferencas de temperatura
infinitesimais entre pares de isotermas, a sequéncia zigue-zagues aproxima-se do

ciclo arbitrario e nesta condicao
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dQ
_— = 0

$7

Cc

Assim dQ/T representa uma variacéo infinitesimal de uma variavel de estado
S, tal que:
d
C

Tal variavel S é denomina entropia do sistema, sua unidade é o joule por kelvin, cujo
valor depende somente do estado do sistema.

A variacdo da entropia € a mesma para todas as trajetorias possiveis entre dois
estados de equilibrio quaisquer, A e B, e pode ser representada:

B B dQ
SB—SA=J dS=f T
A A
A variacao da entropia de um sistema sujeito a processos reversiveis pode ser positiva
ou negativa, dependendo se o sistema passa do estado A para o estado B ou de B
para A.

Em qualquer processo adiabatico reversivel é nulo o fluxo de calor, entrando
ou saindo do sistema (dQ = 0) e, em consequéncia, ndo hé variagdo da entropia. Em
processos em que hé fluxo reversivel de calor, entre o sistema e sua vizinhancga, para
cada mudanca de estado o fluxo de calor para a vizinhancga é igual em magnitude e
de sinal contrario ao fluxo e calor para o sistema e a variacdo da entropia do universo
é nula.

Processos irreversiveis sdo menos eficientes que processos reversiveis em
razdo das transferéncias de calor para fora do sistema.

A eficiéncia para um ciclo arbitrario € expressa por:

W led
0l

e pode ser reduzida reduzindo o fluxo de calor para o sistema, |Qy|, ou aumentando

U]

a quantidade de calor rejeitada, |Q.|. Entdo, o efeito de processos irreversiveis ou

espontaneos € reduzir o fluxo de calor para o sistema. Em consequéncia, para ciclos

2o

irreversiveis
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Este ultimo resultado, obtido para ciclos irreversiveis, combinado com o

. . , . d , . .
resultado obtido para ciclos reversiveis, SGC?Q = 0, € conhecido como desigualdade de

fo0

A desigualdade de Clausius permite avaliar a mudancas de entropia em ciclos que

Clausius, ou seja:

contenham transformacdes irreversiveis.
B

aqQ aqQ dQ _ Q
0> 7€ T J f f 7+ 4= 5s)
C A
irev lTeU
logo
[ do
S S,
0> [ 5
A
irev
Entdo a diferenca de entropia entre dois estados de equilibrio ligados por um
processo irreversivel é maior fBA = Assim, a segunda lei da Termodinamica pode

irev
ser formulada em termos da entropia:
“Em qualquer processo termodinamico, que vai de um estado de equilibrio para

outro, a entropia do universo aumenta ou permanece constante.” (ZEMANSKY, 1978).

3.3 Ciclo Termodinamico de Stirling

O motor de Stirling € uma maquina térmica que funciona em ciclo fechado,
tendo como substancia operante uma porcdo de ar contida em duas céamaras
cilindricas ligadas por uma mangueira. Na figura 11 estd uma foto do protétipo de
motor de Stirling que construimos e operamos (ZEMANSKY, 1978; ORGAN, 2007;
GUEMEZ, FIOLHAIS,1998).
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Figura 11- Fotografia de nosso prot6tipo de motor de Stirling.

Fonte: Modelo elaborado pelo autor (2018).

Uma das camaras € constituida por um tubo de vidro (tubo de ensaio) que tem
uma das suas extremidades lacrada e a outra tampada por uma rolha com furo que,
por meio da mangueira, permite a conexdo desta a outra cdmara. Esta Gltima (uma
seringa de vidro) é dotada de um émbolo de trabalho. Dentro do tubo de vidro estado
algumas bolas de vidro, livres para se movimentar, que constituem o denominado
émbolo de deslocamento. Um eixo fixado ao tubo de vidro permite que este execute
um movimento angular no plano vertical quando impulsionado pelo émbolo da seringa,
em razao da expansao e contracdo do ar contido no sistema.

A extremidade fechada do tubo de vidro esta proxima a uma chama que aquece
0 ar no interior do tubo, préximo a extremidade lacrada. O aguecimento resulta na
expansdo do ar contido na camara da seringa, que empurra o embolo desta
ocasionando um deslocamento angular do tubo de vidro. A inclinacdo do tubo permite
gue as bolas de vidro ocupem o lugar do ar proximo a extremidade lacrada. O ar é
entdo € deslocado para longe da fonte de calor e ao esfriar, se contrai, puxando o
émbolo da seringa. Em consequéncia o tubo sofre um deslocamento angular em
sentido oposto, promovendo o deslocamento das bolas de vidro para longe da fonte

de calor e 0 aquecimento do ar, que se expande, recomec¢ando o ciclo.
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Na figura 12 representamos as diferentes configuragdes assumidas por um

motor de Stirling durante um ciclo de trabalho.

Figura 12- Representac¢éo artistica de um motor de Stirling em diferentes estagios
de um ciclo trabalho.

Fonte: Adaptado de http://ridders.nu.

Entdo a expansdo e contracdo ciclicas da substancia trabalho promove o
deslocamento angular do tubo de vidro.

O motor Stirling € uma maquina térmica que obedece a um ciclo termodinamico
reversivel e fechado, convertendo calor em trabalho a partir da expansdo e da
contracao de um gés, que alterna entre um gradiente térmico.

A Figura 13 representa o Ciclo Stirling ideal, no qual se destacam 0s processos
como se segue:

* (1 — 2) Compressao isotérmica;

* (2 — 3) Aquecimento isocorico;
* (3 — 4) Expanséo isotérmica;

* (4 — 1) Resfriamento isocorico


http://ridders.nu/
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.Figura 13- Representac¢éo do ciclo termodindmico de Stirling.

=== Ganho de energia
mmmm Perda de energia

Fonte: Modelo elaborado pelo autor (2018).

Nosso caso € o motor de Stirling, uma combinacdo de quatro processos
termodinamicos reversiveis, ou seja, quatro tempos de funcionamento, o sistema e a
vizinhanca retornam ao seu estado inicial depois de completado o ciclo.

Admitindo que o atrito das partes méveis é desprezivel, que as paredes da
camara sao adiabaticas e que o gas é ideal.

As Leis de Charles, Boyle e Gay-Lussac, descrevem os comportamentos do
gas sendo considerado ideal dentro do tubo.

Pela lei geral dos gases, temos:

PV, PV,
T, T,

P1 = Presséo inicial

P> 2 Pressao final

V1 2 Volume inicial

V> =2 Volume final

T1 - Temperatura inicial

T2 - Temperatura final
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1. Aquecimento isovolumétrico (2 > 3): Ocorre a volume constante e envolve
transferéncia de calor da fonte quente para o ar contido dentro do cilindro do motor,
como representado na figura 14. O calor (Q23) é absorvido pelo fluido de trabalho e a
temperatura € aumentada de (Tc) para (TH). Nenhum trabalho é feito. A presséo e a
temperatura do gas aumentam durante esta fase. O pistdo de deslocamento é
movimentado para a esquerda, forcando o gas a passar através do canal de conexao
para o volume quente, onde o0 gas € aquecido e sua pressao aumenta. Porém é

importante notar que o volume nesse processo é constante;

Figura 14- Aquecimento isovolumétrico em motor Stirling.

M

<V

Fonte: Adaptado de http://ridders.nu.

Matematicamente:
Vv, =V, e T, >T; (Aquecimento)

Ent&o:

P, P, P,.T,

—_—= - P2 =

i T Ty
Observamos que:

P, > P,

A funcéo do deslocador (bolinhas de gude):

O volume permanece constante, mas o deslocador, ao descer, envia o0 gas da parte

inferior (fria) para o topo (quente).


http://ridders.nu/
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2. Expanséo isotérmica (3 = 4): O trabalho é realizado pelo gas que presente no
motor sofre uma expansao aproximadamente isotérmica, enquanto uma quantidade
igual de calor (Qas4) é adicionada ao sistema a partir de fontes externas de aguecimento
(queima de carvao, velas etc.). O volume aumenta enquanto a pressao diminui, como
representado na figura 15. E durante essa transformacio que a energia motriz é
produzida. Ambos os pistbes se movimentam para a direita, devido a expanséo do
gas. O gas é aqguecido pela fonte quente com o objetivo de se obter uma expanséao a

temperatura constante;

Figura 15- Expanséo isotérmica em motor Stirling.

Fonte: Adaptado de http://ridders.nu.
Matematicamente:

T1=T28V2>V1

Entao:

PV

Pl.V1= Pz.V29P2=

2

Observamos que:
vV, > V,, resulta que P, < P,

Através do grafico, o estado 3 para 0 4 provoca uma reducéo da pressao sobre
0 gas. O deslocador (bolinhas de gude) segue o pistdo do motor durante a expansao

para que o gas permaneca em contato apenas com a fonte quente.


http://ridders.nu/
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3. Resfriamento isovolumétrico (4 = 1): O gas presente no motor transfere calor
para o meio externo, (a fonte fria) recupera energia térmica, mantendo-se a volume
constante. O calor (Q41) € rejeitado pelo gas e ha reducdo de temperatura de (Th) a
(Tc). Nenhum trabalho é feito. A temperatura e a presséo diminuem durante esta fase,
como representado na figura 16. O pistdo de deslocamento € movimentado para a
esquerda, forcando o gas a passar pelo canal de conexdo para o volume frio, onde o
gas é resfriado. Quando o gés é resfriado, sua pressao reduz até a presséo inicial. E

importante notar que o volume neste processo € constante;

Figura 16- Resfriamento isovolumétrico em motor Stirling.

7 VNN

Fonte: Adaptado de http://ridders.nu.
Matematicamente:

V., =V, eT, <T; (Resfriamento)
Entdo:

Pq
T

PL.T,
T

_P _
=ZOP =

Observamos que:
P, <P

O volume permanece constante, mas o deslocador (bolinhas de gude), ao subir,

envia o gas da parte superior (quente) para a parte inferior (fria).

4. Compressao isotérmica (1 = 2): O trabalho € realizado sobre o gas, enquanto
uma quantidade igual de calor (Qi2) € rejeitada pelo sistema para a fonte de


http://ridders.nu/
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resfriamento, nesse processo o0 gas contido dentro do cilindro do motor € contraido e
sua pressdo aumenta grandemente, em um processo que ocorre em temperatura
constante. O gas esfria e se contrai em temperatura constante (Tc), como
representado na figura 17. A pressao do gas aumenta enquanto o seu volume diminui.
E preciso fornecer energia mecanica para o gas nesse periodo. O pistdo de trabalho
€ movimentado para a esquerda e o gas € comprimido. O gas é resfriado, com objetivo

de realizar a compressao a temperatura constante;

Figura 17- Compressao isotérmica em motor Stirling.

P A

<V

Fonte: Adaptado de http://ridders.nu.

Matematicamente;:

T, =T, eV, <V, (Compressao)

Entao:

Py

Pl.V]_: Pz.V29P2=

2
Observamos que:
V, < V,, resulta que P, > P,

O deslocador (bolinha de gude), durante a compressdo, permanece no topo

para que o gas esteja sempre em contato apenas com a fonte fria.


http://ridders.nu/
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3.3.1 O rendimento do Motor de Stirling

A eficiéncia do motor de Stirling pode ser calculada tendo em conta o trabalho
liquido (Wi4uia0) € O calor total de aquecimento (Qrotq;) € assumindo o gas como ideal.

O trabalho liquido € igual a soma do trabalho recuperado (positivo) durante a

expansao e o trabalho fornecido (negativo) durante a compresséao
WLl'quido = Wiy + Wi,
Note que: W5,>0e W;,<0.

Nn.R.T
1%

Witquido = f;/lz Pdv+ f;/zl P dv onde P =

V2 V1
n.R.T n.R.T,
" av +f Cav

Wi 0 =
Liquido J;ll % o %
Logo:
V2
Wiiquiazo = n-R. (Ty — T¢). ln(V)
1
O calor de aquecimento é fornecido durante o aquecimento isocorico e durante

a expansao isotérmica.

Qrotar = Q23 + Q34
Durante a expansao isotérmica, o calor fornecido € igual ao trabalho

recuperado durante essa mesma fase:

V2
Q34_ = f PdV

Vi
V.
Q34_ = n.R. (TH)ln(Vl
2

Durante o aquecimento isocorico, quando o gas € aquecido de Tcpara TH, O
calor é fornecido € expresso por:

Q23 = n.Cp. (Ty — T¢)
onde C, é a capacidade de térmica molar a volume constante do gas.

O calor total fornecido é entdo:

17
Qrotar = M.Cp. (Ty — T¢) + N.R. (TH).ln(Vl
2

Assim a eficiéncia ou rendimento do ciclo de Stirling
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_ WLiquido
’r] = —-
QTotal

pode ser escrito como

n.R.(Ty — TC).ln(:j—:

T’ =
n.Cy. (Ty = Tc) + 1. R.(Ty). In(:
2

Que resulta em:

R.ln(%
2

(1-7)
n=(1--=
T _Tc A
W c,.( TH)+ R.In(}}

Resultando, portanto, em uma eficiéncia menor que a do ciclo de Carnot.

Caso a razéo V;/V, permanecga constante e as temperaturas Ty e T, sejam
muito proximas a eficiéncia do ciclo de Stirling se equipara a de Carnot. Isto também
ocorre caso a energia util para o aquecimento isocorico seja inteiramente recuperada
durante o resfriamento isocérico por meio de um regenerador, que € um dispositivo
gue toma energia do fluido de trabalho durante uma parte do ciclo e a devolve de volta
integralmente durante outra parte.

Em ambas as aproximacgdes o termo C,.(Ty — T.) desaparece e a eficiéncia

torna-se:

Tc
"~<1‘E)

Na realidade, a eficiéncia do motor Stirling sera sempre inferior a eficiéncia do

ciclo Carnot.

4 O ENSINO DA TERMODINAMICA POR INVESTIGACAO
4.1 Sequéncia didatica sobre maquinas térmicas e 0s trés momentos pedagogicos

Com o propésito de aplicar o Ensino por Investigacdo desenvolvemos uma
sequéncia com varias etapas. para 0 ensino da 12 e 22 leis da termodinamica,
elaboradas em linguagem multimidia. A linguagem multimidia possibilita o uso de
diferentes midias, textos, sons, imagens, videos e simula¢des, numa Unica tecnologia
de apresentacdo e esta presente na vida dos alunos através do seu convivio com

celulares e computadores, etc.
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Nossa metodologia foi elaborada em torno do motor de Stirling e de seu
funcionamento e se fundamenta na teoria da Mediacao, de Vygotsky e na metodologia
de Delizoicov e Angotti (1994). Esta ultima é estruturada em trés momentos
pedagdgicos distintos: (i) problematizacgéo inicial; (ii) organizacdo do conhecimento; e

(i) aplicacéo do conhecimento.

4.1.1 Primeiro Momento Pedagdgico: Problematizacao inicial

No primeiro momento, trataremos da problematizacéo inicial. Os discentes,
observando os fendmenos fisicos existentes em videos e simulacdes, irdo utilizar seus
conceitos intuitivos, com base no que ja sabem ou nédo, para relacionar os fenbmenos
observados com aplicacbes do cotidiano. Esta etapa € caracterizada pela
compreensao e apreensdo da posicdo dos alunos frente ao conteddo que sera
estudado, tendo o professor papel relevante nas discussdes. No primeiro momento:

Sdo apresentadas questbes e/ou situacbes para discussdo com 0s
alunos. Sua fungéo, mais do que simples motivacao para se introduzir um
conteudo especifico, é fazer a ligacdo desse contelddo com situacdes
reais que os alunos conhecem e presenciam, para as quais
provavelmente ndo dispbem de conhecimentos cientificos suficientes

para interpretar total ou corretamente. (DELIZOICOV; ANGOTTI, 1994,
p.54).

A problematizacdo e as discussdes colocam em xeque as concepcdes
alternativas que o aluno traz consigo e faz com que este sinta a necessidade de
adquirir outros conhecimentos para a resolugao do problema proposto, despertando o
seu interesse cientifico.

O professor deve elaborar questfes instigadoras na forma de pequenos
desafios e apresenta-las aos alunos, ou seja, lancar mais perguntas do que fornecer
respostas, incentivando os discentes a buscarem meios para resolver os problemas,
estimulando-os a interagirem entre si e com o conteudo em estudo (DELIZOICOV;
ANGOTTI, 1994). A figura 18 apresenta alguns slides que compdem a sequéncia

didatica no primeiro momento pedagaogico.
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Figura 18- Slides do primeiro momento pedagégico.

Fonte: O autor (2018).

4.1.2 Segundo Momento Pedagdgico: Organizacao do conheci mento

Neste momento, “o conhecimento em Ciéncias Naturais, necessario para a
compreensao do tema e da problematizacao inicial, sera sistematicamente estudado
sob orientagéo do professor” (DELIZOICOV; ANGOTTI, 1994, p.55).

A figura 19 apresenta slides que compdem a sequéncia didatica no segundo

momento pedagogico.
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Figura 19- Slides do segundo momento pedagdgico.

Fonte: O autor (2018).

Neste momento sdo apresentados e definidos os conceitos desenvolvimento
na disciplina. Podem ser utilizadas vérias técnicas de ensino de modo que o0s
estudantes se apropriem do conhecimento cientifico (conceitos, definicdes, leis e
relacdes.) e possam ser capazes de responder as questbes estabelecidas na
problematizagdo inicial, expandindo seus conhecimentos para melhor interpretar e

aplicar o seu conhecimento para a interpretacdo dos fenémenos.
4.1.3 Terceiro Momento Pedagdgico: Aplicagdo do con  hecimento
O objetivo deste momento é aplicar o conhecimento, que foi construido na

problematizagéo inicial, em situacdes que podem ser compreendidas e sustentadas

por meio do aprendizado em questdo. De acordo com 0s autores, este momento:
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Destina-se, sobretudo, a abordar sistematicamente o conhecimento
gue vem sendo incorporado pelo aluno, para analisar e interpretar
tanto as situacdes iniciais que determinaram o seu estudo, como
outras situacBes que nado estejam diretamente ligadas ao motivo
inicial, mas que sdo explicadas pelo mesmo conhecimento
(DELIZOICOV; ANGOTTI, 1994, p.55).

Apresentamos na figura 20 slides que compdem o terceiro momento
pedagogico da sequéncia didatica. Da mesma maneira que no segundo momento
pedagogico, diversas técnicas de ensino podem ser aplicadas nesse momento. Pode-
se, por exemplo, verificar através das retomadas das questdes e da situacao problema
inicial, se houve uma mudanc¢a na elaboracdo das respostas ou se foi possivel a
resolucdo de questdes que antes ndo puderam ser respondidas. Nao ha uma
obrigacdo de uma resposta objetiva para todas as perguntas, pois ndo se garante a
resolucéo de todas as questdes com o conhecimento adquirido até 0 momento, 0 mais
importante é buscar a reflexdo ou o discernimento para a interpretacdo dos fenébmenos
no nosso cotidiano (DELIZOIVOV; ANGOTTI, 1994).

Figura 20- Slides do terceiro momento pedagogico.

" Momento do TESTELII

* Agora faremos um teste com respeito a aula dada.

* Duracdo de sproxgimadameants 50 minutos.
* Tenha um excelente TESTE-1111

Fonte: O autor (2018).

4.2 A Teoria da mediacao de Vygotsky e o Ensino de Fis ica

A opcédo pela linguagem multimidia se apoia na teoria do desenvolvimento
cognitivo de Vygotsky, que se caracteriza em ser mediadora e construtivista, bem
como a sua importancia para o entendimento de como a aprendizagem se consolida
na mente através das relacdes sociais e culturais.

Segundo Vygotsky, o desenvolvimento cognitivo € a conversao de relacdes
sociais em fungdes mentais. Mas isso sO acontece através da mediacdo que acarreta

na internalizagédo de experiéncias ou atividades e comportamentos sociais, historicos
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e culturais. Tal fato acontece indiretamente, sendo mediada por meio dos
instrumentos e signos. Os Instrumentos sao tudo aquilo que pode ser usado para fazer
ou executar alguma coisa, ampliando as possibilidades do homem perante ao mundo.
Os signos sédo algo que significa alguma coisa diferente de si mesmo e sao
exclusivamente humanos (MOREIRA, 2017).

A linguagem é toda composta de signos, alguns objetos que observamos
concretamente ndo sao impossiveis ao homem imagina-los sem vé-los, € justamente
essa capacidade de constru¢cdes mentais, a abstracdo, que é fundamental para a
aquisicao do conhecimento.

A diferenca dos animais para nés € que construimos palavras, sons com
significados e a linguagem em si, uma estrutura l6gica que possibilita a comunicagcao
entre individuos (GASPAR, 2014).

Segundo Vygotsky (2001), aqueles que possuem conhecimento, o transferem
para aqueles que querem adquiri-los por meio da linguagem. Pensando no ensino,
Vygotsky destaca que o professor € importante para a aprendizagem, devido ao fato
de ser uma peca fundamental entre o aluno e o conhecimento, sendo o responsavel
por fazer o estudante ter uma compreenséo clara e solida do processo estudado. E
através das interagbes alunos-alunos, professor-alunos e aluno-objeto de
conhecimento que se torna possivel a construcdo mental de um modelo para a
situacdo problema e sua internalizacdo, ou seja, o desenvolvimento cognitivo, a
aprendizagem é uma atividade conjunta, mas os momentos de internalizacdo séo
reflexivos e individuais.

Para Vygotsky:

‘O aprendizado adequadamente organizado resulta em
desenvolvimento mental e pde em movimento varios processos de
desenvolvimento que, de outra forma, seriam impossiveis de
acontecer” (VYGOTSKY, 1991, p.101).

Os estudantes devem construir suas préprias ideias por meio das interacfes
sociais, mas com a ajuda de pessoas experientes para compreenderem com a
internalizacdo na estruturacéo da aprendizagem se o significado que atribuiu para o
signo € socialmente aceito. Segundo Moreira (2017), o conhecimento é forjado
externamente, através das relacGes sociais, para depois ser internalizado. Quanto
mais signos e instrumentos forem utilizados e apreendidos, mais desenvolvidas se

tornam as fungdes mentais superiores.
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Para Vygotsky (2001), os experimentos teriam o objetivo de iluminar os
processos, sendo que a metodologia experimental deveria oferecer oportunidades de
diversas atividades observadas ao invés de serem rigidamente controladas. Nesse
sentido as a¢bes sdo mais importantes do que as solu¢gdes (DRISCOLL, 1995 apud
MOREIRA, 2017).

Para Gaspar (2005) a teoria de Vygotsky para o processo de ensino e
aprendizagem se resume em uma analogia: A transferéncia cognitiva de um conceito
citado pelo professor aos seus alunos pode ser relacionada a uma transferéncia de
um programa de um computador para outro. Como ocorre entre computadores
ordenados por impulsos eletromagnéticos, entre o professor e o aluno esse fenbmeno
nao ocorre diretamente. Por ndo ocorrer diretamente a forma pela qual o aluno pode
receber o “programa” do professor, 0 meio que possibilita essa informacgéo entre o
professor e o aluno seria a linguagem, intervencdo verbal e simbdlica usada na
transferéncia. Diferentemente dos computadores, o cérebro humano constréi a
memoaria de que precisa enquanto instala o programa, as estruturas cognitivas vao
sendo criadas em nossa mente a medida que o conceito € ensinado ou esta sendo
aprendido (GASPAR, 2005).

A ferramenta cognitiva para esse processo segundo Vygotsky é a imitacdo, e a

necessidade indispensavel do parceiro mais capaz:

“A imitagdo, se concebida no sentido amplo, é a forma principal em
gue se realiza a influéncia da aprendizagem sobre o desenvolvimento.
A aprendizagem da fala, a aprendizagem na escola se organiza
amplamente com base na imitagdo. Porque na escola a crianca nao
aprende o que sabe fazer sozinha, mas o que ainda nao sabe e lhe
vem a ser acessivel em colaboracdo com o professor e sob sua
orientacao” (VYGOTSKY, 2001, p. 331).

Resumindo, para que essa colaboracdo seja possivel, através da interacéo
social, devem existir parceiros mais capazes que possuem o0 conhecimento e o

transfiram aos parceiros menos capazes que o almejam (GASPAR, 2005).
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4.3 Aprendizagem Significativa e Mapas Conceituais

A teoria de Ausubel da aprendizagem € dita significativa quando um novo
conceito adquire novos significados através de estruturas cognitivas preexistentes no
individuo, conhecidas como subsuncores. Esses ancoradouros para a nova
informacgdo sdo responsaveis pela interagdo entre o novo conhecimento e o que ja
existia, que em consequéncia acaba sendo modificado. A medida que o conhecimento
prévio do assunto, ou do conceito, serve de base para a assimilacdo de novos
significados, ele também se modifica se tornando cada vez mais estavel devido ao
fato de novos subsungores se formarem e interagirem entre si, reestruturando o
conhecimento e acarretando na aprendizagem significativa (MOREIRA, 2010).

O estudante deve ter vontade de aprender, a aprendizagem sera mecanica se
o individuo quiser memorizar o conteudo de forma arbitraria e literalmente. Para
ocorrer a aprendizagem significativa o estudante deve ter uma disposi¢do para a
aprendizagem, ou seja, disposicao para se relacionar com 0 novo conhecimento.

Uma aprendizagem na qual ndo existe uma atribuicdo de significados ao novo
conhecimento que permitam relaciona-lo com os conhecimentos preexistentes, é
mecanica, ndo significativa. Esse tipo de aprendizagem é temporaria, pois, 0
conhecimento foi armazenado de maneira arbitraria na mente do individuo. Esse
conhecimento ndo ir4 interagir com a estrutura cognitiva existente na mente do
individuo e, como dito acima, o novo conhecimento ndo servira de base para a
atribuicdo de novos significados aos conhecimentos anteriores.

Na aprendizagem significativa, Moreira (2010) salienta que 0s conceitos
interagem com 0s novos contetdos, sustentando na atribuicdo de novos significados
gue também se modificam. Essa mudanca é progressiva, resultando em um
subsuncor mais elaborado, capaz de servir de ancora para a aquisicdo de novos
conhecimentos, processo este que Ausubel chama de diferenciagcdo progressiva.

Na aprendizagem significativa, também ocorre o estabelecimento de relacdes
entre conceitos, ou seja, elementos que ja existem na estrutura cognitiva com um certo
grau de clareza, adquirem novos significados levando a uma nova organizacéo dessa
estrutura. Essa recombinacgédo de elementos é referida como reconciliagéo integrativa.

Na aprendizagem significativa, ha uma mudanca tanto na nova informacao
como no subsuncores que se relacionam, resultando na assimilagcéo de significados.

Segundo Moreira e Masini (2001) a assimilacdo ocorre quando um conceito
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potencialmente significativo é assimilado sob uma perspectiva mais inclusiva que ja
existe na estrutura cognitiva do aluno. A assimilacdo € compreendida como um
relacionamento entre 0s aspectos preexistentes da estrutura cognitiva e a nova
informag&o que sdo modificadas no processo. A teoria ausubeliana apresenta trés
formas de aprendizagem significativa: a subordinada, superordenada e a
combinatoria.

Para Ausubel, a maior incidéncia de aprendizagem significativa se da no tipo
subordinada. A nova ideia aprendida se encontra hierarquicamente subordinada a
ideia que ja existe. Coll, Marchesi e Palacios (2007) destacam que a estrutura
cognitiva esta organizada hierarquicamente e 0s conceitos se conectam entre Si
através das relacdes de subordinacédo, indo dos mais gerais aos mais especificos.

Para Ausubel, Novak e Hanesian (1980) a nova aprendizagem sera
superordenada quando se aprende uma nova proposi¢cao que acarreta no surgimento
de varias ideias ou conceitos, ocorrendo organizacao indutiva ou envolvendo a sintese
de ideias compostas.

Na forma combinatoria o novo conceito é mais amplo e inclusivo que os

conceitos subsuncores anteriores. Observa-se essa forma quando um conceito mais
geral, do que alguns ja estabelecidos, é adquirido e passa a ser assimilado. A
aprendizagem de novas proposi¢cdes que nao apresentam relacdo subordinada nem
superordenada com ideias relevantes ja adquiridas anteriormente na estrutura
cognitiva do estudante é denominada aprendizagem combinatéria. Na aprendizagem
significativa combinatéria, a ideia nova e as ideias ja estabelecidas ndo se relacionam
hierarquicamente, mas se encontram no mesmo nivel de hierarquia, ndo sendo nem
mais e nem menos especifica e inclusiva do que outras ideias. Diferentemente das
proposi¢cdes subordinadas e superordenadas, a combinatéria ndo se relaciona a
nenhuma ideia particular da estrutura cognitiva (POZ0,1998).
Existem véarias alternativas para averiguarmos a ocorréncia da aprendizagem
significativa, como atividades de aprendizagem sequencialmente vinculadas, servindo
de apoio a etapas posteriores da atividade, resolucdo de problemas e a utilizacdo dos
mapas. A atividade educativa do professor devera focar no desenvolvimento cognitivo
dos estudantes, priorizando 0s conhecimentos prévios, servindo assim de ancoragem
para as novas ideias e conceitos, constituindo a base fundamental para do processo de
aprendizagem (MOREIRA E MASINI, 2001).
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Uma estratégia para verificagdo da aprendizagem significativa est4 no uso dos
mapas conceituais, entendido por Moreira e Buchweitz (1993) como instrumento
didatico que mostra as relacdes entre os conceitos que sdo ensinados e aprendidos.

Os mapas conceituais foram desenvolvidos na década de 1970 por Joseph Novak
e seus colaboradores, na Universidade de Cornell nos Estados Unidos, e decorre da
teoria cognitivista de David Paul Ausubel, criada em 1963.

Mapas Conceituais podem ser usados em varias ocasides com objetivos
diferentes, como: identificar a estrutura dos conceitos aceitos e 0s subsuncores,
organizar o conteudo, ensinar; ou seja, mapas conceituais podem ser usados tanto no
processo de ensino-aprendizagem como em processos avaliativos, sendo uma rica e
poderosa ferramenta para o professor mediador.

Segundo Moreira (2010), ndo existe um mapa conceitual correto, 0 que existe
séo evidéncias de certas organizagdes de significados que sao aceitos no contexto do
conteudo abordado. Mapas conceituais sao instrumentos distintos e ndo faz muito
sentido termos 0 mapa “correto”, na ideia de avaliarmos como uma prova tradicional.
Para Moreira (2010) a analise dos mapas € puramente qualitativa.

Apesar de os mapas de conceitos estarem bem relacionados com a teoria
cognitivista de Ausubel, eles possuem um caréater diferente da Aprendizagem
Significativa. Deve-se tomar cuidado com a elaboracédo desses mapas devido ao fato
de que através de uma ma utilizacao de sua elaboracéo ou desenvolvimento, ele pode
acarretar na aprendizagem mecanica, um processo de memorizagao, perdendo o foco
da aprendizagem significativa que é o objetivo em questdo. Uma simples definigdo
dos mapas conceituais € que sao relacdes significativas com hierarquias de conceitos,
gue ndo buscam classifica-los, mas sim relaciona-los e hierarquiza-los (MOREIRA,
2010).

Nao ha regras fixadas para tragar os mapas. O importante € que o mapa seja um
instrumento capaz de mostrar e evidenciar os significados atribuidos aos conceitos

juntamente com suas relagcfes em uma dada disciplina.
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Os mapas conceituais podem ser usados para mostrar relacdes
significativas entre conceitos ensinados em uma Unica aula, em uma
unidade de estudo ou em um curso inteiro. S&o representacdes
concisas das estruturas conceituais que estdo sendo ensinadas e,
como tal, provavelmente facilitam a aprendizagem dessas estruturas.
Entretanto, diferentemente de outros materiais didaticos, mapas
conceituais ndo sdo autoinstrutivos: devem ser explicados pelo
professor. Além disso, embora possam ser usados para dar uma visao
geral do tema em estudo, é preferivel usa-los quando os alunos ja tém
certa familiaridade com o assunto, de modo que sejam potencialmente
significativos e permitam a integracdo, reconciliacdo e diferenciacéo
de significados de conceitos (MOREIRA, 2010, p. 17).

Na construgcdo de mapas conceituais que possibilitem uma estruturagéo
hierarquica dos conceitos, tanto por diferenciacdo progressiva quanto por
reconciliacdo integrativa, sendo o principio da diferenciacdo progressiva que se baseia
na maneira hierarquica, indo das ideias mais gerais para as mais especificas,
enquanto no principio da reconciliagdo integrativa, consiste basicamente no
delineamento explicito das relacdes entre ideias.

Quando os alunos usam mapas conceituais para realizar ligacdes cruzadas,
reconciliar e diferenciar conceitos, eles estardo usando o mapeamento conceitual

como um recurso de aprendizagem.

O principio de Ausubel da diferenciacéo progressiva estabelece que a
aprendizagem significativa € um processo continuo, no qual novos
conceitos adquirem maior significado a medida que sao alcancadas
novas relagdes (ligagbes preposicionais). Assim, 0s conceitos nunca
sao “finalmente aprendidos”, mas sim permanentemente enriquecidos,
modificados e tornados mais explicitos e inclusivos a medida que se
forem progressivamente diferenciando. A aprendizagem é o resultado
de uma mudanca do significado da experiéncia, e 0s mapas
conceituais sdo um método de mostrar, tanto ao aluno como ao
professor, que ocorreu realmente uma reorganizagdo cognitiva
(NOVAK; GOWIN, 1996, p. 114).

Mapas conceituais podem ser utilizados como instrumentos de avaliagdo da
aprendizagem, com o objetivo de obter uma visualizagcdo da organizacdo que 0O
aprendiz atribui a determinado conceito. Para Moreira (2010), é na interacdo social
mediada pelo professor, decorrente da construgcdo pelos colegas dos mapas
conceituais, que esta o maior potencial como estratégia facilitadora da aprendizagem
significativa.

Novak e Gowin (1996) observam que com a exposi¢ao de hierarquias no mapa

indicia a diferenciagcdo progressiva e reconciliagdo integrativa. Através da ligacao de
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conceitos podemos observar a ocorréncia da reconciliacao integrativa. Moreira (2010)
afirma que na explicacdo do mapa elaborado pelo aluno, quando este realizar os
movimentos de sobe e desce nas hierarquias conceituais, esse processo também
pode indicar a reconciliagcdo integrativa. Os mapas conceituais se apresentam como
um importante instrumento para avaliar a aprendizagem significativa, porém nao
sendo € a Unica ferramenta para este fim. Sua utilizacdo pode levar a pensar que se
trata de uma férmula de aplicacéo, contudo, segundo Novak e Gowin (1996) é preciso

ser enquadrado como um modelo.

5 METODOLOGIA

A sequéncia didatica foi aplicada nas segunda e terceira semanas do més de
maio do ano de 2017 em turmas do ensino médio de um colégio particular da cidade
de Vigosa — MG. Participaram duas turmas do 2° ano (A e B), totalizando 57 alunos,
e duas turmas do 3° ano (A e B), totalizando 42 alunos, ambas em regime bimestral e
integral. A carga horaria semanal das turmas do 2° ano (A e B) era de cinco aulas
semanais enquanto a das turmas do 3° ano (A e B) era de quatro aulas semanais,
sendo que, nestas Ultimas as aulas eram de carater revisional, visto que os estudantes
ja haviam visto o conteudo no ano anterior, quando cursavam o 2° ano.

A sequéncia didatica foi aplicada dividida em cinco etapas, distribuidas em oitos
aulas de cinquenta minutos.

Abaixo temos o cronograma das etapas e das aulas da sequéncia didatica,

figura 21.
Figura 21- Cronograma das etapas e das aulas da sequéncia didatica.
© Aula referente a 12 Lei da Termodinamica, utilizando midias e videos,
g baseada nos dois primeiros momentos de Delizoicov e Angotti (1994), com
% S, | durag&o de 50 minutos.
E © Continuacdo da aula da 12 Lei da Termodindmica, com duracdo de 50
2 minutos.
&
. . Passa no terceiro momento de Delizoicov e Angotti (1994) que é a aplicacéo
3 =] do conhecimento. Aplicamos um teste tradicional referente as duas
; ; primeiras aulas que abordaram o assunto da 12 Lei da Termodindmica, com
duracgdo de 50 minutos.
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Mesmo processo que utilizamos na 12 Etapa, nas 12 e 22 aulas, a
© problematizacdo e organizacao do conhecimento.
E Nessa etapa abordamos a 22 Lei da Termodinamica, através dos conceitos
g < iniciais estudados na 12 lei da Termodindmica que foram fundamentais para
© . ~ ~ .
i a continuacao desse estudo, com duracdo de 50 minutos.
[
™ . po - —
© Continuacao da aula referente a 22 Lei da Termodinamica, apresentamos e
2 desenvolvermos o Ciclo de Stirling, pouco usado nos livros de Fisica do
5 Ensino Médio, com durag&o de 50 minutos.
Mesmo processo que utilizamos na 22 Etapa, na 32 aula, que foi o terceiro
o] momento, objetivando aplicar o conhecimento, foi apresentado o conceito
2 de Mapas Conceituais, um breve histérico sobre a sua origem, explicitando
© © . A . ~
= © a sua importancia como ferramenta de aprendizagem, com duracédo de 50
i minutos.
©
N o Producéo dos Mapas Conceituais pelos alunos individualmente sobre as
g Leis da Termodinamica, com duracéo de 50 minutos.
©
N~
o Foi realizado um teste tradicional envolvendo as Leis da Termodinamica, ou
@©
Q. —_ . P ~ .
I S seja, todo o conteudo estudado, com duracdo de 50 minutos.
] <
)
i) ©

Fonte: O autor (2018).

Na primeira etapa, inserida nas duas primeiras aulas, ocorreu a apresentacao
do projeto, a problematizacdo e o0 momento de discussbes entre os alunos e a
organizacdo do conhecimento. Nesta etapa ocorreu a apresentacédo dos contetdos e
conceitos associados a 1% Lei da Termodindmica, como atualmente sao
compreendidos pela ciéncia e como posto nos livros didaticos.

A segunda etapa, ocorrida na terceira aula, se constituiu de uma avaliagao da
primeira etapa, por meio da aplicacdo de um teste referente aos conteidos e método
utilizado na abordagem da 12 Lei da Termodinamica. Com a intencdo de tornar a
avaliacdo uma situacdo de aprendizagem, as questdes do teste foram elaboradas
remetendo os estudantes a questdo problematizadora inicial, suscitando a continua
revisdo dos conceitos. As gquestdes também precisavam permitir inferir informacdes
sobre a aprendizagem do conteludo, sobre a aceitacdo da contextualizacao proposta
na problematizacdo e verificar se o0s alunos estabeleceram correlacdo entre a

problematica e os contetdos expostos pelo professor.
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Na terceira etapa, quarta e quinta aulas, as turmas foram expostas novamente
a problematizacéo seguida de discussédo focada na maquina térmica. Na organizacao
do conhecimento foram introduzidos conteudos e o0s conceitos da 22 Lei da
Termodinamica.

A quarta etapa envolveu a sexta e sétimas aulas. Utilizou-se a sexta aula para
apresentacao do conceito de mapas conceituais, explicitando a sua importancia como
ferramenta de aprendizagem e de avaliacdo e explanando sobre seu histérico e
origem. Na sétima aula, os alunos produziram individualmente mapas conceituais
sobre as Leis da Termodinamica.

Na quinta e Ultima etapa, oitava aula, foi realizado um teste tradicional
envolvendo as Leis da Termodinamica.

Portanto, os discentes realizaram trés avaliagfes: duas de carater formativo
(tradicionais) e uma avaliagcdo somativa (mapas conceituais).

Os instrumentos de coletas de dados foram:

¢ O teste baseado na aula dada na primeira etapa, aplicado na segunda etapa,
terceira aula;

e Os mapas de conceitos elaborados individualmente pelos alunos;

e Um teste tradicional envolvendo as duas Leis da Termodinamica.

Ao final de todas as etapas da sequéncia abordada, foi feito um registro com a

manifestacdo dos estudantes a respeito do projeto de pesquisa.

12 Etapa: 12 e 22 aulas

A primeira etapa consistiu-se na apresentacao inicial do projeto e logo depois,
iniciou-se a aula da 12 Lei da Termodinamica baseada nos dois primeiros momentos
de Delizoicov e Angotti (1994) que foca na problematizagéo iniciando-se a discusséo
com questbes instigadoras, na forma de pequenos desafios, que para serem
solucionados estimulam os alunos a interagirem com as simulacbes e videos
indicados no Roteiro de Atividades que se encontra no Apéndice e por meio das
situacdes problemas propostas nos videos e simulacfes tentam estabelecer a relagao
entre situagdes do cotidiano e o conteudo de Fisica.

Para Borges (2013), a problematizacédo inicial € de extrema importancia para a

0 desenvolvimento da construcdo do conhecimento, destacando que quando 0s
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estudantes ficam em frente ao problema, eles acabam sendo levados a um novo
comportamento que leva a reflexdo, a discussao e as acfes para a possivel solucéo.
Para isso, € importante o papel de um professor mediador capaz de elaborar
perguntas que nao sejam previsiveis e diretas, assim como os problemas propostos.
As questOes apresentadas devem proporcionar momentos de discusséo, nos
guais os alunos sejam capazes de identificar através dos seus conceitos intuitivos,
com base no que ja sabem ou néo e aplicar as leis da Fisica utilizadas na interpretacao
e explicacéo dos fenbmenos estudados compreendendo 0s conceitos propostos.
Ainda na primeira etapa, entrando no segundo momento pedagdgico - que diz:
“o conhecimento em Ciéncias Naturais, necessario para a compreensao do tema e da
problematizacdo inicial, sera sistematicamente estudado sob orientacdo do
professor.” (DELIZOICOV; ANGOTTI, 1994, p.55) foram apresentados e definidos os
conceitos fisicos por meio de varias técnicas de ensino de modo que os estudantes
se apropriassem do conhecimento cientifico (conceitos, defini¢cdes, leis e relacdes.) e
fossem capazes de responder as questfes estabelecidas na problematizacéo inicial,
expandindo seus conhecimentos para melhor interpretar e aplicar o seu conhecimento
para o entendimento dos fenbmenos, comecando o processo da alfabetizagcéo

cientifica.

22 Etapa: 32 aula

No terceiro momento, o objetivo é aplicar o conhecimento, que foi construido na
problematizacéo inicial, com situagcdes que podem ser compreendidas e sustentadas
por meio do aprendizado em questdo. De acordo com Delizoicov e Angotti (1994),
este momento:
Destina-se, sobretudo, a abordar sistematicamente o conhecimento
gue vem sendo incorporado pelo aluno, para analisar e interpretar
tanto as situacdes iniciais que determinaram o seu estudo, como
outras situacBes que nado estejam diretamente ligadas ao motivo

inicial, mas que s&o explicadas pelo mesmo conhecimento
(DELIZOICOV; ANGOTTI, 1994, p.55).

Nesse momento optamos pela aplicacdo de um teste tradicional que consta no
Apéndice A referente as duas primeiras aulas que abordaram o assunto da 12 Lei da

Termodinamica, que foi elaborado com base nos processos de aprendizagem em que
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avaliamos o0s alunos em seus aspectos cognitivos, afetivos e relacionais. Para
Vygotsky € a interacdo social, histérico e cultural um dos fatores importantes para o
desenvolvimento cognitivo e exclusivo de seres humanos. Para ele, sem um contexto
social, histérico e cultural ndo existiria o desenvolvimento cognitivo (MOREIRA, 2017).

Abaixo segue uma figura das etapas realizadas nas aulas para o ensino da

Termodinamica, figura 22.

Figura 22- Os trés momentos pedagdgicos.

Problematizacio inicial

Organizacao do conhecimento

Aplicacio do conhecimento
Fonte: O autor (2018).

32 Etapa: 42 e 52 aulas

Mesmo processo que utilizamos na 12 Etapa, nas 12 e 22 aulas, a
problematizacéo e organizacao do conhecimento.

Nessa etapa abordamos a 22 Lei da Termodindmica, através dos conceitos
iniciais estudados na 12 lei da Termodinamica, que foram fundamentais para a
continuacao desse estudo. Apresentamos e desenvolvemos um protétipo do Ciclo de
Stirling (pouco comentado nos livros do Ensino Médio) através de abordagens
historicas, midias e experimentos da compreensdo do funcionamento de uma
maquina térmica e seus ciclos termodinamicos envolvidos.

No Ensino Médio nas aulas de Termodinamica os alunos estudam os Ciclos
Diesel, Otto e o de Carnot. Essa etapa tem a intencdo de mostrar aos alunos o Ciclo
de Stirling e sua demonstragéo experimental, construgao para o entendimento do que
Ihes parece abstrato, observando experimentalmente o que foi proposto em teoria,
com uma proposta problematizadora e desafiadora sendo o objetivo de fazer os
discentes entenderem o funcionamento dos ciclos termodinamicos das maquinas

térmicas e as combinacgdes dos processos termodinamicos.
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42 Etapa: 62 e 72 aulas

Mesmo processo que utilizamos na 22 Etapa, na 32 aula, que foi o terceiro
momento, com o objetivo foi aplicar o conhecimento que foi construido na
problematizacéo inicial, se caracterizando pelo momento de apresentar a nova
ferramenta de aprendizagem com carater de avaliagdo formativa: os Mapas
Conceituais, com o objetivo de identificar os conhecimentos construidos pelos alunos
ao longo da sequéncia didatica, avaliar a construcdo conceitual nas etapas de
elaboragcao dos mapas conceituais, e verificar qual a evolugdo do conhecimento sobre
as Leis da Termodinamica.

Fraser e Edwards (1985, apud GARCIA, 1992), ao investigarem a correlacéo
entre o uso dos mapas conceituais e o0 rendimento dos alunos nas avaliacdes
tradicionais de aula, verificaram a existéncia de uma correlagdo positiva entre a
realizacdo dos mapas pelos alunos e uma melhora nos resultados dos rendimentos
finais.

Entende-se como avaliacdo formativa (PERRENOUD, 1999), uma avaliacao
realizada durante o desenvolvimento da metodologia, no caso do ensino e da
aprendizagem, continua, ndo de carater classificatoria, sendo essencial como reposta
tanto para o professor quanto para o aluno. Os mapas conceituais, mapas mentais ou
diagramas mentais se enquadram nessa definicao.

De acordo com a Teoria de Novak (2000), buscaremos nesses mapas
conceituais a integracao de novos conceitos na estrutura cognitiva do educando, para
tanto, ao analisar os mapas estaremos atentos se houve ao longo do processo uma:

a) Hierarquizacao dos conceitos;

b) Diferenciagdo dos conceitos principais dos secundéarios — diferenciacédo
progressiva,

c) Integracdo dos conceitos a partir do conceito das Leis da Termodinamica —
reconciliacdo integradora.

Segundo Turns e Atman (2000) o professor pode avaliar um mapa conceitual

de duas maneiras:

a) Pela analise individual do mapa conceitual desenvolvido pelo aluno, observando o

namero de conceitos representados, o numero de ligacdes entre conceitos, 0 nimero
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de ligacdes cruzadas, o numero de niveis hierarquicos e o niumero de exemplos
citados;

b) Pela comparacdo do mapa do aluno com um mapa desenvolvido por um
especialista.

Abaixo, nas figuras 23 e 24, seguem 0s critérios propostos por Souza et al.,
(2017).

Figura 23- Critérios propostos na avaliagdo de mapas conceituais.

Critérios Descricio dos mapas dos alunos
Conceito e Mapas que apresentaram mnenhum conceito
relevante;

e Conceitos sao 1dentificados, mas nao se relacionam
necessariamente ao tema do mapa proposto;

e Conceitos sdo 1dentificados e estdo de acordo com
o tema do mapa proposto.

Hierarquizacio & Os conceitos trabalhados apresentam-se de forma

ordenada. podendo distinguir os concettos mais

gerais e 0 mais especificos mostrando o inicio de

diferenciagio progressiva?

Relacio entre conceitos s Nio existe ligacdo entre os conceitos mais gerais e
o0s mais especificos;

e Existe ligacdo entre os conceitos gerais e
especificos e entre os conceitos especificos.

Clareza ao leitor e Nio existe clareza alguma no mapa ao lettor;

O mapa tem clareza de lertura.

Fonte: Souza et al., 2017, p.6.

Figura 24- Pontuagéo na avaliacdo de mapas conceituais.

Conceito 2.5 pontos
Hierarquizacio | 2.5 pontos
Relacio 2.5 pontos
Clareza 2.5 pontos

Fonte: Souza et al., 2017, p.6.

Mapas conceituais para analisar, com o objetivo de:
1) Identificar os conhecimentos construidos pelos alunos ao longo da pesquisa;
2) Avaliar a construcdo conceitual nas etapas de construcdo dos mapas conceituais;
3) Verificar qual a evolugao do conhecimento sobre Leis da Termodinamica.

A partir dessa reflexdo sobre as analises dos mapas foi possivel adaptarmos
para esta pesquisa 0 que Almeida e Moreira (2008), trazem como parametros para a
avaliacdo dos mapas produzidos pelos alunos, cujos critérios sdo passiveis de serem

apresentados em trés niveis:
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O primeiro nivel, muito elaborado mais elevado, e completo que denominamos
(A), € composto por mapas que apresentam varias relacdes de significados e
conectores identificados.

Em um segundo nivel, mapas conceituais médios (M), encontram-se aqueles
gue apresentaram boa estrutura conceitual, mas sem identificagdo de conectores.

E, por ultimo, no terceiro nivel estdo os mapas conceituais considerados fracos
(F), caracterizados como mapas superficiais, menos elaborados, de estruturas bem

simples.

52 Etapa: 82 aula

Essa etapa consistiu-se de um teste tradicional com a matéria trabalhada na
sequéncia, no caso as Leis da Termodinamica, sendo uma boa oportunidade para
observarmos quantitativamente os resultados, apos a aplicacdo dos mapas conceituais,
enquanto ferramenta de ensino e avaliacdo, e observarmos também como foi o
desenvolvimento dos conceitos da Termodinamica, se realmente foi uma aprendizagem
significativa, acarretando na alfabetizac&o cientifica para cada aluno das quatro turmas

em estudo.

5.1 Sintese

Através dessas etapas, analisamos por meio das bases tedricas que
fundamentaram a construcdo da sequéncia didatica o significado que os alunos
atribuiram a cada um dos conceitos e como eles incorporaram novos conceitos em
sua estrutura cognitiva, se houve uma aprendizagem significativa, através das
interacdes sociais, da organizacdo do conhecimento e das situacdes problemas que
foram lancadas e discutidas ao longo das aulas, estimulando o aluno, favorecendo
seus aspectos cognitivos para um bom discernimento dos eventos ou fenbmenos que
ocorrem na natureza, propiciando alguma alfabetizacao cientifica (MATTHEWS, 1994,
AULER; DELIZOICOV, 2001; CHASSOT, 2003).
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6 RESULTADOS E ANALISES

Neste capitulo, apresentaremos os resultados da avaliacdo da eficacia da
sequéncia didatica, desenvolvida para fins deste trabalho, na aprendizagem dos
estudantes, a partir dos testes tradicionais e dos mapas conceituais que foram
utilizados como instrumentos de aprendizagem e avaliagdo. Participaram dessa
sequéncia um total de 99 alunos, de uma escola particular da cidade de Vicosa-MG,
referentes as turmas dos 2° e 3° anos do Ensino Médio.

A avaliacéo da sequéncia teve um enfoque quantitativo e qualitativo. Discutiremos
0s testes e 0s mapas conceituais elaborados juntamente com os resultados,
observando como os alunos conseguiram hierarquizar, diferenciar, compreender e
estruturar as relagdes entre os conceitos das Leis da Termodinamica, avaliando a
construcdo conceitual, averiguando se houve uma aprendizagem significativa e se
tivemos comprovacdes de alfabetizacdo cientifica, além de verificarmos a evolucao
do conhecimento por parte dos discentes. A seguir descreveremos os resultados e as

caracteristicas das turmas envolvidas no estudo.

6.1 Descrigdo das turmas e resultados

Turma “2°A”

Com um total de 28 alunos, a turma “2°A” mostrou-se motivada em relacéo ao
projeto, de acordo com a percepcao do investigador. No inicio das aulas, durante a
problematizacdo apresentada através dos videos, muitos alunos se envolveram com
0 processo, demonstrando interesse em resolver o problema proposto e interagindo
entre si.

Alguns alunos, quando questionados se ja estudaram tais contetdos, alegaram
gue lembravam de alguns conceitos estudados. No inicio os estudantes ndo
conseguiam relacionar os conteudos abordados, estabelecendo conexdes de
maneiras confusas.

No momento da aplicacdo do Teste 1, apos findado o conteddo da 12 Lei da

Termodinamica, os alunos demonstraram interesse em resolver os problemas
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propostos, mesmo sabendo que a nota ndo seria computada como parte avaliativa do
bimestre.

No momento da apresentacdo da proposta de confeccdo dos mapas
conceituais, logo apds a aula da 22 Lei da Termodinamica, os alunos alegaram ja
terem conhecimento sobre tal ferramenta, mas ndo sabiam o que ela significava.
Construiram individualmente seus mapas, explicitando tudo aquilo que entenderam
sobre as Leis da Termodinamica, findado o contetdo das Leis da Termodinamica, 0s
alunos foram submetidos ao Teste 2, com caracteristicas tradicionais, baseado em
aspectos conceituais e na resolugao de problemas.

A Tabela 1, referente ao Teste 1, mostra em uma escala de 0 até 4,0 pontos,
dividida em 8 intervalos de classes correspondentes a 0,5 pontos, o nimero de alunos
em cada intervalo de classe, juntamente com a frequéncia absoluta e relativa das
notas dos estudantes, uma Tabela 1 com as médias, a nota minima e maxima da

turma e um grafico gerado da Tabela 1 do Teste 1.

Tabela 1: Notas Teste 1 turma 2°A. Grafico 1: Resultado Teste 1 turma 2°A.
Notas as] —

Intervalos | Frequéncia | Percentual a0
0,5-1,0 0 0 351
1,0-15 2 07,14 30
15-2,0 3 10,71 i
2,0-2,5 5 17,86 5
2,5-3,0 4 14,29 3 104
3,0-35 13 46,43 [y ﬂ H
3,5-4,0 1 03,57 ’ LOILS 1,5:2,0 2,0:2,5 2,5:3,0 3,035 3,54,0

Total 28 100,0 intervalo de Notas

Média Minima Maxima

2,40 1,20 3,60

Fonte: Dados da pesquisa.

Os dados da Tabela 1 mostram uma maior porcentagem de alunos com notas
entre 3,0 até 3,5 (46,43 %).
Com notas acima da média, tivemos um total de 18 alunos, o que corresponde

a aproximadamente 64,3 % da turma e cerca de 35,7% abaixo da média.
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No primeiro momento de avaliagéo (Teste 1) pudemos observar um resultado
bem expressivo positivamente, com um bom rendimento dessa turma, as
problematizacbes propostas pelo professor, pela linguagem envolvida no
desenvolvimento da sequéncia que atraiu e despertou uma maior atencdo dos
estudantes no momento do desenvolvimento do estudo da 12 Lei da Termodinamica.

A Tabela 2 apresenta o resultado da analise dos mapas conceituais elaborados
pelos alunos. Para a avaliacdo levamos em conta, de acordo com a Teoria de Novak
(2000), a integragao de novos conceitos na estrutura cognitiva do educando, para
tanto, ao analisar os mapas estivemos atentos se houve ao longo do processo uma:

a) Hierarquizacao dos conceitos;

b) Diferenciacdo dos conceitos principais dos secundarios — diferenciacao
progressiva;

c) Integrac&o dos conceitos a partir do conceito das Leis da Termodinamica.

Adaptamos para esta pesquisa o0 que Almeida e Moreira (2008) trazem como
parametros para a avaliacdo dos mapas produzidos pelos pesquisados, cujos critérios
sao possiveis de serem apresentados em trés niveis, conforme descrito no capitulo
anterior.

O primeiro nivel mais elevado e completo que denominamos (A), sdo mapas
gue apresentam varias relaces de significados e conectores identificados.

Em um segundo nivel os mapas conceituais médios (M), sdo aqueles que
apresentaram boa estrutura conceitual, mas sem identificacdo de conectores.

E por dltimo os Mapas conceituais considerados fracos (F), estes sdo mapas

conceituais superficiais, pouco elaborados, de estruturas bem simples.

Tabela 2: Resultado dos mapas turma 2°A.

Categorias | Total %

A 5 17,8

M 15|53,5

F g8 |28,7
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A- Muito elaborado;
M- Elaborado;

F- Menos elaborado.

Fonte: Dados da pesquisa.

Observamos uma maior concentracdo na categoria M, cerca de 53,5%
souberam sintetizar a natureza dos conceitos envolvidos nas Leis da Termodinamica,
eles utilizaram os subsuncores para mostrar as diferenciagbes dos conceitos
estudados.

Na sequéncia, a Tabela 3, do Teste 2, mostra em uma escala de 0 até 4,0
pontos, dividida em 8 intervalos de classes correspondentes a 0,5 pontos, o nimero
de alunos em cada intervalo de classe, juntamente com a frequéncia absoluta e
relativa das notas dos estudantes, a Tabela 3 com as médias, a hota minima e maxima

da turma e um grafico 2 gerado da tabela 3 do Teste 2.

Tabela 3: Notas Teste 2 turma 2°A. Gréafico 2: Resultado Teste 2 turma 2°A.

Notas
Intervalos | Frequéncia | Percentual ]
0,5-1,0 1 03,57 -
1,0-15 1 03,57 20 i
1,5-2,0 2 07,14 - ] ]
2,0-25 5 17,86
2,5-3,0 8 28,57 eh
3,0-35 5 17,86 g E
3,5-4,0 6 21,43 gl B 0 B NER
Total 28 100,0 031 11,5 1,52 225 2,53 335 354
Média Minima Méaxima intervalo de Notas
2,74 0,80 4,00

Fonte: Dados da pesquisa.

Os dados da Tabela 3 mostram uma maior porcentagem de alunos com notas
entre 2,5 até 3,0 (28,57 %).
Acima da média, tivemos um total de 19 alunos, o que corresponde a

aproximadamente 67,8 % da turma e cerca de 32,2% abaixo da média.
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No Teste 2, pudemos observar um resultado positivo, novamente um bom
rendimento dessa turma e um pequeno aumento depois do desenvolvimento dos
mapas conceituais.

Se observarmos a Tabela 1 as notas de 3,5 até 4,0, tinhamos 1 aluno nessa
faixa, depois da aplicacdo dos mapas de conceitos tivemos um aumento significativo

para 6 alunos dentro desse intervalo de classe.

Turma “2°B”

A turma “2°B” com um total de 29 alunos também estava motivada em relagao
ao projeto, de modo similar a turma “2A”. Durante a problematizagdo no inicio das
aulas, muitos alunos demonstraram interesse em resolver e explicar o problema
proposto, interagindo entre ambos, a estudante M. destacou: “essas aulas dessa
maneira ajudam a gente a entender, € mais interessante para visualizar o fenbmeno
e coloca a gente pra fazer e debater com os colegas, sendo que um ensina o outro”.

Questionados sobre se ja estudaram tais conteudos, alegaram que lembravam
de alguns conceitos estudados no fundamental, no inicio os estudantes conseguiam
relacionar os conteudos abordados, estabelecendo relacdes de uma forma mais
tranquila, diferentemente da turma “2A”.

No momento da aplicacdo do Teste 1, apos findado o contetdo da 12 Lei da
Termodindmica, a maioria dos alunos demonstraram interesse em resolver 0s
problemas propostos, mesmo sabendo que a nota ndo seria computada como parte
avaliativa do bimestre.

Os dados da Tabela 4 mostram uma maior porcentagem, cerca de 41,38%, de

alunos com notas entre 3,0 até 3,5.
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Tabela 4: Notas Teste 1 turma 2°B. Grafico 3: Resultado Teste 1 turma 2°B.
Notas -
Intervalos | Frequéncia | Percentual 07
05-1,0 0 0 37
30—
1,0_ 1,5 6 20!69 25—
1,5-2,0 2 06,90 20—
2,0-2,5 1 03,45 45
2,5-3,0 6 20,69 3 10
3,0-3,5 12 41,38 g 5 ’_| - ﬂ
3,5-4,0 2 06,90 & -y T
11,5 1,52 22,5 2,53 33,5 3,54
Total 29 100,0
Intervalo de Notas
Média Minima Maxima
2,63 1,20 3,80

Fonte: Dados da pesquisa.

No momento da apresentacdo dos mapas conceituais para a confecgcao destes,
logo apd6s a aula da 22 Lei da Termodinamica, os alunos alegaram ja terem
conhecimento sobre tal ferramenta, mas ndo sabiam o que ela significava, construiram
individualmente seus mapas, explicitando tudo aquilo que entenderam sobre as Leis
da Termodinadmica, findado o contetdo das Leis da Termodindmica, os alunos foram
submetidos a um Teste 2 tradicional baseado em aspectos conceituais e na resolucao
de problemas, igual a turma “2A”.

Acima da média tivemos um total de 20 alunos, o que corresponde a
aproximadamente 68,9 % da turma e cerca de 31,1% abaixo da média.

Abaixo temos a tabela 5 que apresenta o resuma da avaliacdo dos mapas

conceituais, conforme descrito anteriormente.

Tabela 5: Resultado dos mapas turma 2°B.

Categorias | Total o
A 7 | 24
M 16 | 95




56

A- Muito elaborado;
M- Elaborado;

F- Menos elaborado.

Fonte: Dados da pesquisa.

Semelhante & Turma 2°A, observamos uma maior concentracdo na categoria
M. Cerca de 55,0% souberam sintetizar a natureza dos conceitos envolvidos nas Leis
da Termodinamica, eles utilizaram os subsuncgores para mostrar as diferenciacdes dos
conceitos estudados.

A Tabela 6 e o gréafico 4, mostram os resultados do Teste 2 para a Turma 2°B.

Tabela 6: N T 2 2°B. i
abela 6: Notas Teste 2 turma Grafico 4: Resultado Teste 2 turma 2°B.

Notas
Intervalos | Frequéncia | Percentual 304 ]
0,5-1,0 0 0 251
1,0-15 2 06,90 20 _
1,5-2,0 2 06,90 5
2,0-25 5 17,24
2,5-3,0 9 31,03 Ei ]
3035 5 17,24 27 ﬂ H
3,5-40 6 20,69 ce 1-1,5 1,;-2 2-%,5 2,'5-3 3-5,5 3,5L1,0
TOtaI 29 100’0 Intervalo de Notas
Média Minima Maxima
2,77 1,00 4,00

Fonte: Dados da pesquisa.

Os dados da Tabela 6 mostram uma maior porcentagem de alunos com notas
entre 2,5 até 3,0 (31,03%).

Acima da média, tivemos um total de 20 alunos, o que corresponde a
aproximadamente 67,8 % da turma e 9 alunos, o que corresponde a 32,2%, ficaram

abaixo da média, mantendo-se o mesmo valor do Teste 1.
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No Teste 2, pudemos observar um resultado expressivo, com um bom
rendimento dessa turma e um pequeno aumento depois do desenvolvimento dos
mapas conceituais.

Se observarmos a tabela 4 as notas de 3,5 até 4,0, tinhamos 2 alunos nessa
faixa, depois da aplicacdo dos mapas de conceitos tivemos um aumento significativo

para 8 alunos dentro desse intervalo de classe.

Turma “3°A”

A turma “3°A” teve bem menos interesse em desenvolver a sequéncia didatica
proposta. Nao foram todos os alunos que resolveram participar e demonstraram
desinteresse na realizag&o das atividades e na execugéo dos testes, principalmente na
elaborac&o dos mapas conceituais.

Essa turma ja havia estudado os contetdos abordados na sequéncia didatica no
ano anterior. Os alunos alegaram que lembravam de alguns conceitos e no inicio 0os
conseguiam relembrar os conteudos abordados, estabelecendo relacdes de maneira
mais tranquila.

Diferentemente das turmas do 2° ano, no momento da aplicacdo do Teste 1, a
maioria dos alunos desta turma ndo demonstrou interesse em resolver os problemas
propostos. Talvez pelo fato de que a nota ndo seria computada como parte avaliativa
do bimestre.

No momento da construgdo dos mapas conceituais, logo apés a aula da 22 Lei da
Termodinamica, poucos alunos manifestaram interesse e ja tinham conhecimento sobre tal
ferramenta, mas ndo sabiam o que ela significava. Mesmo assim, construiram
individualmente seus mapas, explicitando tudo aquilo que relembraram sobre as Leis da
Termodindmica. Findado o conteido das Leis da Termodindmica, os alunos foram
submetidos 2° teste (tradicional) baseado em aspectos conceituais e na resolucédo de
problemas, igual ao que foi aplicado as turmas “2A” e “2B”.

Os dados da Tabela 7 mostram uma maior porcentagem de alunos com notas
entre 3,0 até 3,5 (64,71%).

Acima da média, tivemos um total de 16 alunos, o que corresponde a

aproximadamente 94,1 % da turma e cerca de 5,9 % ficou abaixo da média.



Tabela 7: Notas Teste 1 turma 3°A.

Notas

Intervalos | Frequéncia | Percentual
0,5-1,0 0 0
1,0-15 0 0
15-2,0 1 05,88
2,0-25 2 11,76
2,5-3,0 11 64,71
3,0-3,5 3 17,65
3,5-4,0 0 0

Total 17 100,0

Média Minima Maxima

3,12 1,80 3,60
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Gréfico 5: Resultado Teste 1 turma.

B~
50—
40
30~
20~
: [ |
B 10
& o

1,5-2 2,5-3 33,5

intervalo de Notas

Fonte: Dados da pesquisa.

Esse resultado mostra que os alunos ja possuiam um conhecimento prévio

sobre o0 assunto, sintetizaram a natureza dos conceitos envolvidos nas Leis da

Termodinamica.

Tabela 8: Resultado dos mapas turma 3°A.

Categorias | Total L
A 2 | 11,7
M 7 41,2
F 8 47,1

A- Muito elaborado;
M- Elaborado;

F- Menos elaborado.

Fonte: Dados da pesquisa.

Observamos uma maior concentracdo na categoria F, cerca de 47,1% nao

souberam sintetizar a natureza dos conceitos envolvidos nas Leis da Termodinamica,

talvez por falta de vontade em construir os mapas conceituais.

Na sequéncia a Tabela 9 e o grafico 6 apresentam os resultados do Teste 2
obtidos pela Turma 3B.
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Os dados da Tabela 9 mostram uma maior porcentagem de alunos com notas
entre 2,0 até 2,5 (47,06 %).

Acima da média, tivemos um total de 9 alunos, o que corresponde a
aproximadamente 52,9 % da turma, e cerca de 8 alunos, o que corresponde a 47,1
%, ficaram abaixo da média.

No Teste 2 pudemos observar um resultado ruim, com um péssimo rendimento
dessa turma, mesmo depois do desenvolvimento dos mapas conceituais.

Se observarmos a Tabela 8 as notas de 3,5 até 4,0, tinhamos 3 alunos nessa
faixa, depois da aplicagcado dos mapas de conceitos tivemos um aumento para 4 alunos

dentro desse intervalo de classe.

Tabela 9: Notas Teste 2 turma 3°A. Grafico 6: Resultado Teste 2 turma. 3°A
Notas
Intervalos | Frequéncia | Percentual 45~
0,5-1,0 0 0 o
1,0-1,5 0 0 30+
1,5-2,0 0 0 o
20
2,0-25 8 47,06 15|
2,5-3,0 3 17,65 é 10~
30-35 2 11,76 %
oLl : _ e
3,5-4,0 4 23,53 22,5 2,53 33,5 3,54
Total 17 100,0 intervaic de Notas
Média Minima Maxima
2,79 2,10 3,60

Fonte: Dados da pesquisa.

Turma “3°B”

Ao contrario da turma 3°A, a turma “3°B” mostrou-se bastante interessada na
sequéncia didatica. Todos os alunos participaram da sequéncia, da execugcdo dos
testes e, principalmente, da elaboracdo dos mapas conceituais, interagindo
positivamente e questionando alguns fenémenos fisicos ja estudados.

Essa turma no ano de 2016, anterior a essa pesquisa, ja havia estudado tais

conteudos, alegaram que lembravam de alguns conceitos estudados no ano anterior,
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no inicio os estudantes conseguiam relembrar os conteddos abordados, fazendo
relacées de maneiras tranquilas.

No momento da aplicacdo do Teste 1 os alunos continuaram demonstrando
interesse em resolver os problemas propostos, mesmo sabendo que a nota nao seria
computada como parte avaliativa do bimestre. Comportamento este bem diferente do
da turma “3°A”.

No momento da construcdo dos mapas conceituais 0os alunos manifestaram
interesse e ja tinham conhecimento sobre tal ferramenta, mas ndo sabiam o que ela
significava, construiram individualmente seus mapas, explicitando tudo aquilo que
relembraram sobre as Leis da Termodindmica, findado o conteido das Leis da
Termodinamica, os alunos foram submetidos a um Teste 2 tradicional baseado em
aspectos conceituais e na resolucao de problemas, igual as turmas anteriores.

Os dados da Tabela 10 mostram o mesmo percentual de alunos (36,0%) com

notas entre 2,5 até 3,0 e também entre 3,0 até 3,5.

Tabela 10: Notas Teste 1 turma 3°B. Gréfico 7: Resultado Teste 1 turma 3°B.
Notas
Intervalos | Frequéncia | Percentual 3
0,5-1,0 0 0 j;'i
1,0-1,5 0 0
20+
1,5-2,0 2 08,00 154
2,0-25 3 12,00 3 10+
2,5-3,0 9 36,00 8 s ’_| ’_|
30-35 9 36,00 2 oLl . . : :
3540 5 08.00 1,52 225 253 335 354
o ! intervalo de Notas
Total 25 100,0
Média Minima Méaxima
2,81 1,60 3,60

Fonte: Dados da pesquisa.

Acima da média, tivemos um total de 20 alunos, o que corresponde a

aproximadamente 80,0 % da turma e 5 alunos, cerca de 20,0 %, ficaram abaixo da média.
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Tabela 11: Resultado dos mapas turma 3°B.

Categorias | Total |
A 12| 48
M 2 32
F 5 20

A- Muito elaborado;
M- Elaborado;

F- Menos elaborado.

Fonte: Dados da pesquisa.

Para turma 3B, observamos uma maior concentracado na categoria A. Cerca de
48,0% souberam sintetizar corretamente a natureza dos conceitos envolvidos nas Leis
da Termodinamica.

A Tabela 12 e o gréfico 8 mostram a sintese dos resultados do Teste 2 para a
turma 3B.

Tabela 12: Notas Teste 2 turma 3°B. Gréfico 8: Resultado Teste 2 turma 3°B.

Notas
Intervalos | Frequéncia | Percentual i
0,5-1,0 0 0
30+
1,0-15 1 04,00
25+
1,5-2,0 4 16,00
20+
2,0-25 3 12,00 e
25-3,0 4 16,00
w10
3.0-35 3 12,00 -% |
3,5-4,0 10 40,00 E . r[
Total 25 100,0 1-|1,5 1,5',-2 2-5,5 z,é-z 3-|3,5 3,%4
Média Minima Maxima Intervalo de Notas
2,87 1,30 4,00

Fonte: Dados da pesquisa.

Os dados da Tabela 12 mostram uma maior porcentagem (cerca de 40,0 %) de

alunos com notas entre 3,5 até 4,0.
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Acima da média, tivemos aproximadamente um total de 17 alunos, o que
corresponde a aproximadamente 68,0 % da turma e cerca de 8 alunos, o que
corresponde a 32,0 %, ficaram abaixo da média.

No Teste 2, pudemos observar a continuidade do bom rendimento dessa turma
mesmo depois do desenvolvimento dos mapas conceituais.

Se observarmos a tabela 10, tinhamos dois alunos com notas entre 3,5 e 4,0.

Depois da aplicacdo dos mapas conceituais esse niumero subiu para 10 alunos.

6.2 Descricdo dos Mapas Conceituais construidos pelos estudantes

Nesta secdo apresentaremos alguns mapas conceituais elaborados pelos
alunos, para mostrarmos o movimento da evoluc¢ao conceitual dos alunos ao longo do
desenvolvimento das atividades. Trata-se de demonstrar como se deu esse processo
ao longo das constru¢des dos trés mapas conceituais. Para tanto, vamos buscar
identificar como os alunos conseguiram hierarquizar, diferenciar e reconciliar os
conceitos das Leis da Termodinamica.

Os mapas foram refeitos no computador, utilizando o programa Cmap Tools,
procurando reproduzir fielmente os originais feitos a mao.

Portanto, as figuras seguintes representam mapas elaborados pelos alunos que
foram reconstruidos no programa Cmap Tools. Avaliamos os mapas levando em
consideragao os conceitos envolvidos, a hierarquizacdo do conhecimento, a relagao
entre os conceitos e a clareza.

A avaliacdo dos mapas conceituais foi aplicada com a participacdo dos alunos
nas etapas de construcéo ja descritas na metodologia.

Lembramos que as categorias de analise foram:
F — Mapa conceitual fraco;
M — Mapa conceitual médio;

A — Mapa conceitual elevado.
6.2.1 Mapas Conceituais da categoria F
Os mapas conceituais foram categorizados como fracos (F) quando

apresentavam conceituacdo superficial, eram pouco elaborados e de estruturas

simples.
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Na sequéncia apresentamos como exemplos da categoria Fraco os mapas 1,
2, 3 e 4. De acordo com a teoria de Ausubel, mesmo usando alguns subsuncores,
apresentam pouca hierarquia conceitual, consequentemente 0s conceitos encontram-
se soltos, como se ndo fossem necessarios para o encadeamento conceitual. Dessa
maneira, 0s alunos que construiram esses mapas utilizam subsuncores de modo nédo
adequados, nao demostrando, por exemplo, como que nos processos de
transformacdes de energia ela € sempre conservada. Também n&o relacionam a
primeira Lei da Termodinamica com o calor. Além disso, observarmos também erros
conceituais em Fisica, pouca diferenciacdo progressiva e utilizagdo apenas de

conceitos principais, 0 que nos leva a supor pouca reconciliacéo integrativa.

Figura 25- Mapa Conceitual 1.
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\
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Qauente

n=1

Qfrio

Fonte: Dados da pesquisa.



Figura 26- Mapa Conceitual 2.
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Fonte: Dados da pesquisa.

Figura 27- Mapa Conceitual 3.
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Fonte: Dados da pesquisa.
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Figura 28- Mapa Conceitual 4.
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Fonte: Dados da pesquisa.

6.2.2 Mapas conceituais da categoria M

Foram categorizados como mapas conceituais médios aqueles que
apresentaram boa estrutura conceitual, mas sem a identificacdo de conectores.

Os mapas 5, 6 e 7 sédo exemplos desta categoria. Apresentam hierarquizacao
dos conceitos, comecando pela primeira lei da termodindmica, maquina térmica e
processos termodinamicos, o que demonstra que o aluno conseguiu sintetizar a
natureza desses conceitos, e as relacdes entre eles, para estabelecer o que Novak
descreve como um dos trés pontos essenciais na constru¢cao de um mapa conceitual.

Nesses mapas, os alunos também fazem uma diferenciacdo progressiva para
0s conceitos ciclo de Carnot, transformacdo isotérmica, escalas termométricas e
trabalho. Isso significa que eles utilizam de subsuncores para mostrar a diferenciacéo
entre conceitos principais e secundarios, 0 que leva a supor que os conceitos ficaram

claros e diferenciados.
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Figura 29- Mapa Conceitual 5.

divide-se em

17 Lei _
Lei Zere 23 Lei
(equilibric)
Equilibrio Térmico [CGHSENBCEU da Energia ] miquina perfeita

Cicle de Carnot

Ccorre transformacies

Transformacao
Isgvolumeatrica

Transforrmacao
Isobarica

Transformagio
Isotérmica

Transformacio
Adiabatica

(Néﬂ tem troca de CENOI']

Temperatura
= Stante
constante Pressio
constante

Fonte: Dados da pesquisa.

Figura 30- Mapa Conceitual 6.
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Figura 31- Mapa Conceitual 7.
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6.2.3 Mapas Conceituais da categoria A

Nesta categoria séo classificados os mapas com nivel de elabora¢do mais elevado
e completo. S&o mapas que apresentam varias relacées de significados e conectores bem
identificados.

Sao observadas hierarquizagdo de conceitos, a diferenciacdo progressiva e a
reconciliacdo integrativa, de forma mais atuantes que nos mapas anteriores. Nesses
mapas o0s subsuncgores construidos apresentam os conhecimentos prévios dos alunos,
sendo bem diferenciados, com melhores conectores e com boas hierarquizacbes de
conceitos, diferenciados progressivamente com palavras que se conectam com conceitos

mais elaborados. Os mapas 8 e 9 sdo exemplos desta categoria.



68

Figura 32- Mapa Conceitual 8.
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Figura 33- Mapa Conceitual 9.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Esta dissertagéo foi desenvolvida a partir de estudos, observagoes, discussdes
e reconhecimento de varias teorias de aprendizagem, avaliacdo e metodologias,
voltadas para aspectos da apreensdo do conhecimento, com enfoque na disciplina
Fisica, particularmente sobre o contetdo de Termodinamica. A partir desses estudos,
elaboramos e testadas uma sequéncia didatica em turmas do 2° e 3° anos do Ensino
Médio.

Percebemos que a aplicacdo dessa sequéncia envolveu os alunos na solucéo
de problemas apresentados através de videos, simulacfes e experimentos, em um
processo de construcdo colaborativa, que oportunizou a interatividade e a
possibilidade de fazer um sistema fisico evoluir com base em conhecimentos
anteriores advindos de diferentes contextos.

Nesse processo, 0s mapas conceituais foram Gteis ndo s6 como recursos
auxiliares para a determinacao do conhecimento prévio dos alunos, mas também para
investigar mudangas em sua estrutura cognitiva durante a instrugéo. Dessa forma foi
possivel, inclusive, obter informac¢des que podem servir de realimentagdo para a
instrucéo e também como forma de avaliacdo do aprendizado do aluno, por meio da
analise das modificagbes envolvidas nas transformagdes ocorridas nos conceitos e
conteudos.

Apoés as analises dos testes e dos mapas conceituais, tivemos clareza do
grande desafio que € ensinar Fisica de forma diferenciada. Nesse sentido, foi
apresentada e discutida aqui uma sequéncia didatico-metodologica que envolveu
tecnologias, uso de mapas de conceitos e outras atividades de forma contextualizada,
objetiva e organizada, ancorada nos processos de ensino e aprendizagem, tendo
como foco uma aprendizagem significativa e a alfabetizac&o cientifica dos estudantes.

Os resultados aqui relatados foram originados numa mudanca no processo de
acompanhamento da aprendizagem e avaliacdo, implementado por meio de
abordagens quantitativas e qualitativas, tanto na resolucdo de problemas, que é
necessario ao ensino de Fisica, quanto nos aspectos conceituais, raramente
observados nos métodos tradicionais de ensino, com a constru¢cdo dos mapas
conceituais que se mostraram ferramentas Uteis e eficazes na aprendizagem dos

conteuidos abordados.
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Concluimos gue essas abordagens desenvolvidas e propostas constroem um
método de avaliagdo e aprendizagem mais abrangente no conhecimento dos
estudantes, e que a eficacia da sequéncia com as metodologias envolvidas e com a
ferramenta mapas acarretaram em um melhoramento nos resultados e do
aproveitamento no desenvolver da sequéncia.

Para futuros trabalhos, com o uso do Tracker e outros materiais de medidas
como o termdémetro infravermelho, fazer medi¢cdes que mostrem as variacoes de
temperaturas das fontes quentes e frias, quantificando através do experimento, as
férmulas que envolvem as Leis da Termodinamica.

Partes do trabalho relatado nesta dissertacdo, foram apresentados em
congressos e encontros e ha um artigo aceito, conforme segue:

1- “SEQUENCIAS DIDATICAS PARA O ENSINO DA TERMODINAMICA COM
METODOLOGIA BASEADA NOS MOMENTOS PEDAGOGICOS’, artigo, de autoria
de Mathias Viana Vicari e Alexandre Tadeu Gomes de Carvalho, foi apresentado, na
forma de poster, no VI Encontro Sul Mineiro de Ensino de Fisica realizado entre os
dias 4 e 6 de setembro de 2017 na Universidade Federal de Itajubd, Itajub4a, Minas
Gerais.

2- " SEQUENCIAS DIDATICAS PARA O ENSINO DA TERMODINAMICA POR
INVESTIGACAO USANDO A LINGUAGEM MULTIMIDIA”, resumo, de autoria de
Mathias Viana Vicari foi apresentado, na forma de pdster, no VI Roberto A. Salmeron
School of Physics (VI EFRAS) e | International School on Physics Education realizado
no Centro Internacional de Fisica da Matéria Condensada do Instituto de Fisica
Universidade de Brasilia, de 07 a 10 de agosto de 2017.

3- “SEQUENCIAS DIDATICAS PARA O ENSINO DA FISICA", resumo, de
autoria de Mathias Viana Vicari foi apresentado, na forma oral, no Simpésio de
Integracdo Académica da Universidade Federal de Vigosa realizado entre os dias 23
a 28 de outubro de 2017 na Universidade Federal de Vigosa, em Vigosa, MG.

4- “O ENSINO DA TERMODINAMICA NO ENSINO MEDIO EM UMA
ABORDAGEM INVESTIGATIVA DESENVOLVIDA EM TORNO DO MOTOR DE
STIRLING”, artigo, de autoria de Mathias Viana Vicari e Alexandre Tadeu Gomes de
Carvalho, aceito para apresentacdo oral no XXIllI Simpdsio Nacional de Ensino de

Fisica — SNEF 2019, que ocorrera entre os dias 27 de janeiro a 01 de fevereiro de
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2019 no Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia da Bahia, em Salvador,
BA.
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APENDICE A: TESTE 1

Teste 1
1) Observe as trés figuras abaixo, nas quais a barra lateral indicada pela letra K
representa um termdémetro que mede a temperatura do gas dentro do cilindro. A figura
(a) representa a situacao inicial do sistema. As figuras (b) e (c) representam possiveis

situacdes finais, apos o sistema sofrer uma transformacéo termodinamica.

T (a) Tnicial (b)) t<) Final

Marque (V) para as frases verdadeiras e (F) para as falsas:

() A figura (b) representa a situacao final ap6s uma expansao isobarica do gas.
() No processo de (a) para (b) o gas realizou trabalho.

() No processo de (a) para (c) a energia interna do gas aumentou.

() A situacao (c) resultou de uma compressao adiabatica do gas.

() As situacOes finais em (b) e (c) resultam de transformacdes isotérmicas.

2) De acordo com os videos, marque (V) para as verdadeiras e (F) para as falsas:
() O béquer constitui um sistema termodinamico aberto.

() Verifica-se a transformacdo de calor em energia
cinética e esta, em energia elétrica.

() A primeira lei da Termodinamica, que trata da
conservacdo da energia, € verificada neste
experimento.

() O tubo de ensaio ligado a seringa por uma

mangueira constitui um sistema termodinamico
fechado.

() Ha expanséo de volume do gas na seringa quando as bolinhas de gude estdo longe
da chama e préximas da rolha que tampa o tubo de ensaio.

() Observa-se a contracéo de volume do gas na seringa quando as bolinhas de gude

estdo préximas da chama.



78

() Calor é transferido para o sistema e é realizado trabalho negativo quando o pistdo

da seringa é deslocando em uma expanséo do gas.

3) (Enem) Um sistema termodinamico cede 200 J de calor ao ambiente, enquanto
sobre o sistema se realiza trabalho de 300 J. Nessas condi¢des, a variagcdo de sua

energia interna €, em joules, de:

a)-500.  b)-100.  c) 100. d) 250.  €) 500.



APENDICE B: TESTE 2

Teste 2

1) (Topicos de Fisica) A primeira coluna descreve uma transformacéo sofrida pelo

gas; a segunda contém a denominacdo utilizada para indicar essa transformacao.

Em qual das alternativas as
associacoes estao

corretas?

a) A-1, B2, C-3 e D—4.
b) A—4, B-2, C-1 e D-3.
c¢) A4, B-3, C-2 e D-1.
d) A-3, B-1, C—4 e D-2.
e) A-2, B—4, C-1 e D—4.

{A) O gas realiza trabalho e sua
energia interna nao varia.

(B) O gas tem sua energia interna
aumentada e nao troca traba-
Iho com o meio externo.

(C) O gas nao troca calor com o
meio externo, mas sua tem-
peratura aumenta.

(D) O gas recebe trabalho e sua
energia intema nao varia.

(1) Compressao isotérmica.

(2) Compressao adiabdtica.

(3) Aquecimento isométrico.

(4) Expansao isotérmica.
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2) (UFV-MG) Um folheto explicativo sobre uma maquina térmica informa que ela, ao

receber 1000 cal de uma fonte quente, realiza 4 186 J de trabalho. Sabendo que 1 cal

equivale a 4,186 J e, com base nos dados fornecidos pelo folheto, vocé pode afirmar

gue essa maquina:

a) viola a 18Lei da Termodinamica.

b) possui um rendimento nulo.

¢) possui um rendimento de 10%.

d) viola a 23Lei da Termodinamica.

e) funciona de acordo com o ciclo de Carnot.

3) (UFSC) No século XIX, o jovem engenheiro francés Nicolas L. Sadi Carnot publicou

um pequeno livro — Reflexbes sobre a poténcia motriz do fogo e sobre os meios

adequados de desenvolvé-la —, no qual descrevia e analisava uma maquina ideal e

imaginaria, que realizaria uma transformacgéo ciclica hoje conhecida como “ciclo de

Carnot” e de fundamental importancia para a Termodinamica.

Indique a(s) proposicéo(des) correta(s) a respeito do ciclo de Carnot:

(01) Uma maquina térmica, operando segundo o ciclo de Carnot entre uma fonte

guente e uma fonte fria, apresenta um rendimento igual a 100%, isto €, todo o calor a

ela fornecido é transformado em trabalho.
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(02) Nenhuma maquina térmica que opere entre duas determinadas fontes, as
temperaturas T1 e T2, pode ter maior rendimento do que uma maquina de Carnot
operando entre essas mesmas fontes.

(04) O ciclo de Carnot consiste em duas transformacdes adiabaticas, alternadas com
duas transformacdes isotérmicas.

(08) O rendimento da maquina de Carnot depende apenas das temperaturas da fonte
guente e da fonte fria.

(16) Por ser ideal e imaginéaria, a maquina proposta por Carnot contraria a segunda lei
da Termodinamica.

Dé como resposta a soma dos numeros associados as afirmacgdes corretas.

4) Leia as afirmacfes com atencao:

(01) Em uma transformacéo isotérmica, a variagao da energia interna é nula.

(02) A eficiéncia da maquina de Stirling depende da diferenca entre os valores de
temperatura das regides quente e fria.

(04) A energia interna do sistema depende da pressao e da temperatura.

(08) Em uma transformacéo adiabatica, o trabalho sera realizado pelo gas quando a
variacado da energia interna € positiva.

(16) A primeira Lei da Termodinamica diz que o calor fornecido a um géas é igual &
soma do trabalho realizado pelo gas e a sua variacédo da energia interna.

Dé como resposta a soma dos numeros associados as afirmativas verdadeiras e

corrija as falsas.
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APENCICE C: SITE COM ARQUIVOS ELETRONICOS

No site https://mathiasvianavicari.wixsite.com/motorstirling temos os arquivos
eletronicos trabalhados nessa dissertagcéo, disponibilizados para professores e
estudantes. Nesse site disponibilizaremos varios materiais a respeito da explicacéo,
construcdo e funcionamento do Motor de Stirling.

Este material contém atividades investigativas, com a tematica da Primeira e
Segunda Lei da Termodinamica. Sendo esse, um dos produtos educacionais
desenvolvido como parte do Curso de Mestrado Profissional em Ensino de Fisica
(MNPEF).

O material foi preparado e desenvolvido com linguagem apropriada para alunos
e professores do Ensino Médio, com o objetivo de atender as necessidades materiais
gue existe nessa modalidade de ensino.

O tema escolhido, a construcdo de um motor Termodindmico que respeita o
Ciclo de Stirling foi para despertar no aluno a compreensao e o interesse pela Fisica,
sendo que muitos alegam que é dificil relacionar as transformagdes estudadas nas

aulas de Termodindmica com o funcionamento dos motores.


https://mathiasvianavicari.wixsite.com/motorstirling
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APENDICE D: PRODUTO EDUCACIONAL MNPEF

Nas paginas seguintes, teremos o produto educacional desenvolvido como
parte das exigéncias do Programa do Mestrado Nacional Profissional em Ensino de
Fisica (MNPEF).



83

MNPEF
o g BF

Ensino de Fisica
SOCIEDADE BRASILEIRA DE FISICA

" UNIVERSIDADE
. FEDERAL DE VICOSA

SEQUENCIA DIDATICA INVESTIGATIVA PARA O ESTUDOS DAS
LEIS DA TERMODINAMICA COM ENFASE NO CICLO DE STIRLI NG

VICOSA — MINAS GERAIS
2018



84

MATHIAS VIANA VICARI

SEQUENCIA DIDATLCA INVESTIGATIVA PARA O ESTUDOS DAS LEIS DA
TERMODINAMICA COM ENFASE NO CICLO DE STIRLING

Produto  educacional apresentado a
Universidade Federal de Vicosa e a
Sociedade Brasileira de Fisica como parte
das exigéncias do Programa do Mestrado
Nacional Profissional em Ensino de Fisica.
Orientador: Dr Alexandre Tadeu Gomes de
Carvalho

VICOSA — MINAS GERAIS
2018



85

SUMARIO
L APRESENTACGAOQ .....oiiieieeceee ettt ee ettt ee et ete e eae e e saees 86
2 AULA - PRIMEIRA LEI DA TERMODINAMICA ......coovoviviieeeeeeee e, 88
725 A =TS I = TP 90
3 AULA - SEGUNDA LEI DA TERMODINAMICA ....cooviiiiieiieeieeeee e 92
3.1 ATIVIDADE MAPA CONCEITUAL. ......cooiieieer ettt en e, 94
I =2 = ORI 95
4 TABELA DE CRONOGRAMAS .......ooeieceieeietee ettt en s 97
5 AFISICADO CICLO DE STIRLING ....coovvevveieeeeeeeteeete et 08
5.1 CONTEXTO HISTORICO........coouiiieeeiieeeieeeeeeeeeeseeeeeee e ieseses s s e niesenenan s 98
5.2 A TERMODINAMICA DO CICLO DE STIRLING......cccceueereeeeceeeereeeeeeeeevenenen, 100
5.2.1 RENDIMENTO DOS MOTORES STIRLING........cocoovvceeeeteeeeeseeeeee s, 108
5.3 MATERIAIS UTILIZADOS.......cocuoieeeeeeteeeeeee e et eeeeeeei e sassensaananananen s, 110
5.4 CUSTO DO EXPERIMENTO......coeviviveteieeeieeeeeseeeeeeeeeeeseeie et an s eneeen s an s, 111
5.5 MONTAGEM DO MOTOR......cocuiuivieieieeieeeiseeiesiesesesesessesseeeetee s enessssanenn e, 112
5.6 EXERCICIOS PROPOSTOS......cocviiiveiecieieieieiee e es s sesseeee e anenennen, 115
REFERENCIAS ..ot eeeeee et en et et e tes s s s s ens et eenaetesan e s s 119
ANEXO A: POSSIVEL SOLUCAO PARA O EXERCICIO 4 .....ccovevivveeeeceea, 120

ANEXO B: POSSIVEL SOLUCAO PARA O EXERCICIO 5 ....c.ccoveveeveeeeeeceee 122



86

1 APRESENTACAO
Prezado (a) Professor (a),

Esta sequéncia didatica contém atividades investigativas, com a
tematica da Primeira e Segunda Lei da Termodinamica. Sendo esse produto
educacional desenvolvido como parte do Curso de Mestrado Profissional em
Ensino de Fisica (MNPEF).

O material foi preparado e desenvolvido com linguagem apropriada
para alunos e professores do Ensino Médio, com o objetivo de atender as
necessidades materiais que existe nessa modalidade de ensino.

O tema escolhido, a construgcdo de um motor Termodinamico que
respeita o Ciclo de Stirling foi para despertar no aluno a compreenséo e o
interesse pela Fisica, sendo que muitos alegam que é dificil relacionar as
transformacdes estudadas nas aulas de Termodinamica com o funcionamento
dos motores.

A sequéncia didéatica esta fundamentada na Teoria da mediacdo de
Vygotsky, que considera a linguagem um instrumento capaz de exercer
influéncia no fluxo do pensamento por meio da interiorizacdo do dialogo que
o individuo estabelece com o meio, na Teoria da Aprendizagem Significativa
de Ausubel, em que o individuo organiza o conhecimento de forma ordenada
e hierarquizada, na construcdo de mapas conceituais desenvolvidos por
Joseph Novak e esta estruturada nos Trés Momentos Pedagodgicos,
sistematizados por Delizoicov e Angotti.

Ao aplicar a sequéncia deve-se privilegiar atividades de aprendizagem
baseadas em problemas auténticos, experimentaces e atividades
autorreguladas, priorizando a autonomia dos alunos e a relagdo social.
Através de uma problematizacdo proposta pelo professor mediador, deve-se
despertar nos alunos o incentivo aos debates, trocas de conhecimentos,
reflexdes, andlises e interpretacdes das diversas formas das linguagens
apresentadas, relacionar a fisica com fatos cotidianos, aplicar avaliacdes
tradicionais e utilizar a ferramenta Mapas Conceituais como outro instrumento

para avaliar e averiguar indicios da alfabetizac&o cientifica.
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Esperamos que a nossa sequéncia didatica, diferente de muitas
encontradas na literatura e incorporada por midias, Mapas Conceituais como
instrumentos de aprendizagem, avaliagdo e construcdo de experimentos,
contribua significativamente para a aprendizagem da Fisica e da alfabetizacdo
cientifica dos alunos.

Nos capitulos seguintes, apresentaremos um guia proposto para a
aplicacdo da sequéncia em sala, usando um data show e um computador,
com os discentes do ensino médio regular.

A sequéncia didatica investigativa € composta de:

I) Tabela de cronogramas:

Sugestdes para o desenvolvimento da sequéncia.

II) Aulas sobre a Primeira e Segunda Lei da Termodinamica:

Aulas estruturadas através de midias interativas que abordam definices e
conceitos importantes da fisica da Termodinamica para o ensino médio
regular.

[II) Manual para a construcdo de um Motor de Stirling:

Através das experiéncias vividas em sala de aula, criamos um material que
apresenta um rapido e facil guia para a montagem do Motor de Stirling,
juntamente com o desenvolvimento da Fisica para o entendimento do Ciclo
de Stirling, que pode ser realizado com materiais de baixo custo.

IV) Atividades:

Atividade 1- Teste 1 - Referente a aula da Primeira Lei da Termodinamica;
Atividade 2- Desenvolvimento de Mapas Conceituais referente a Primeira e
Segunda Lei da Termodinamica;

Atividade 3- Teste 2 - Referente a Primeira e Segunda Lei da Termodinamica.

Bom Trabalho!

Atenciosamente,

Mathias Viana Vicari
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2 AULA - PRIMEIRA LEI DA TERMODINAMICA

Tempo Previsto:

Duas aulas de 50 minutos.

Objetivos:

Ao final desta aula, o aluno devera ser capaz de compreender:

Os processos de transformacéo de energia e sua conservagao;
Transferéncia de energia e transformacdes termodinamicas;

Os conceitos e fendbmenos relacionados com a Primeira Lei da
Termodinamica;

A energia interna de um corpo esta associada a energia de movimento
aleatorio das moléculas do corpo;

A temperatura esta associada a energia interna;

A aplicacdo de uma forca em um corpo realizando trabalho produz
aguecimento e que sofrendo trabalho produz resfriamento;

Tabelas, gréaficos e formulas matematicas;

A fisica da Termodinamica presente no cotidiano.

Desenvolvimento da atividade:

12 aula:

Colocar os videos e deixar os alunos tirarem suas préprias conclusdes
a respeito dos fenébmenos fisicos observados;

Passar os videos novamente e propor perguntas relacionadas ao tema
instigando a capacidade cientifica dos alunos, deixar que discutam
entre eles e que os préprios cheguem a uma conclusado da explicacéo
fisica do fenbmeno;

Passado esse momento, introduzir a Termodinamica envolvida,

organizando as ideias dos alunos.
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22 aula:
e Abordar as transformacfes Termodinamicas envolvidas, mostrar as

férmulas matematicas, explicar os conceitos fisicos envolvidos nos

processos e a fisica da Termodinamica presente no cotidiano.

32 aula:

e Teste 1;
o Verificar se as repostas aproximam dos conceitos cientificamente

aceitos.
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21TESTE1

Tempo Previsto:

Uma aula de 50 minutos.

Teste 1

1) Observe as trés figuras abaixo, nas quais a barra lateral indicada pela letra
K representa um termdmetro que mede a temperatura do gas dentro do
cilindro. A figura (a) representa a situacgéo inicial do sistema. As figuras (b) e
(c) representam possiveis situacbes finais, apds o0 sistema sofrer uma

transformacao termodinamica.

&y Inidal (b)

¢ cr) __#iﬁal

Marque (V) para as frases verdadeiras e (F) para as falsas:

() A figura (b) representa a situacéo final apdés uma expansao isobarica do
gés.

() No processo de (a) para (b) o gas realizou trabalho.

() No processo de (a) para (c) a energia interna do gas aumentou.

() A situacao (c) resultou de uma compressao adiabatica do gas.

() As situacdes finais em (b) e (c) resultam de transformacdes isotérmicas.

2) De acordo com os videos, marque (V) para as verdadeiras e (F) para as
falsas:

( ) O Dbéquer constitui um sistema
termodinamico aberto.

( ) Verifica-se a transformacdo de calor em

energia cinética e esta, em energia elétrica.

() A primeira lei da Termodinamica, que trata

da conservacgao da energia, € verificada neste experimento.
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() O tubo de ensaio ligado a seringa por uma mangueira constitui um sistema
termodinamico fechado.

() Ha expanséao de volume do gas na seringa quando as bolinhas de gude
estdo longe da chama e proximas da rolha que tampa o tubo de ensaio.

() Observa-se a contracdo de volume do gas na seringa quando as bolinhas
de gude estao proximas da chama.

() Calor é transferido para o sistema e é realizado trabalho negativo quando

0 pistao da seringa é deslocando em uma expanséao do gas.

3) (Enem) Um sistema termodinamico cede 200 J de calor ao ambiente,
enquanto sobre o sistema se realiza trabalho de 300 J. Nessas condi¢bes, a
variacdo de sua energia interna €, em joules, de:

a) —500. b) —100. c) 100. d) 250. e) 500.
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3 AULA - SEGUNDA LEI DA TERMODINAMICA

Tempo Previsto:

Duas aulas de 50 minutos.

Objetivos:

Ao final desta aula, o aluno devera ser capaz de compreender:

Processos que através do fornecimento do calor ao sistema, pode
produzir aumento de volume, acarretando realizacdo de trabalho;
Saber descrever processos de uma fonte quente fornecendo calor ao
gas que esta em um cilindro fechado por um pistdo movel, destacando
os trabalhos envolvidos;

Os conceitos e fendmenos relacionados com a Primeira Lei da
Termodinamica;

Que o sistema cilindro com gés, pode representar uma maquina
térmica, se o pistdo volta a posicdo inicial para novamente realizar
expansao em ciclos sucessivos;

Para o pistédo voltar a condicéo inicial, o gas devera ceder calor para o
ambiente;

O funcionamento de maquinas térmicas necessita de trocas de calor
entre duas fontes: quente e fria;

Tabelas, gréaficos e férmulas matematicas;

A fisica da Termodinamica presente no cotidiano.

Desenvolvimento da atividade:

12 aula:

Colocar o video e deixar os alunos tirarem suas proprias conclusdes a
respeito dos fendbmenos fisicos observados;
Passar o video novamente e propor perguntas relacionadas ao tema

instigpando a capacidade cientifica dos alunos, deixar que discutam
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entre eles e que os préoprios cheguem a uma concluséo da explicacéo
fisica do fenébmeno;

e Passado esse momento, introduzir a Termodinamica envolvida nas
maquinas térmicas, enfatizando o Ciclo de Stirling, organizando as

ideias dos alunos.

22 aula:
e Abordar as transformac¢des Termodinamicas envolvidas nas maquinas
térmicas enfatizando o Ciclo de Stirling, mostrar as foérmulas
matematicas, explicar os conceitos fisicos envolvidos nos processos e

a fisica da Termodinamica presente no cotidiano.

32 aula:

e Teste Mapa Conceitual;

Verificar se as repostas aproximam dos conceitos cientificamente aceitos.
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3.1 ATIVIDADE MAPA CONCEITUAL

Tempo Previsto:

Duas aulas de 50 minutos.

Objetivos:

Identificar os conhecimentos construidos pelos alunos ao longo da
pesquisa;

Avaliar a construcdo conceitual nas etapas de constru¢do dos mapas
conceituais;

Verificar qual a evolucdo do conhecimento sobre Leis da
Termodinamica;

De acordo com a Teoria de Novak (2000), buscaremos nestes Mapas
Conceituais a integracdo de novos conceitos na estrutura cognitiva do
educando, para tanto, ao analisar os mapas estaremos atentos se
houve ao longo do processo uma:

a) Hierarquizacao dos conceitos;

b) Diferenciacdo dos conceitos principais dos secundarios -

diferenciacéo progressiva,

c) Integracdo dos conceitos a partir do conceito das Leis da

Termodinamica — reconciliacao integradora.

Desenvolvimento da atividade:

12 aula:

Apresentar os conceitos dos Mapas Conceituais, um breve histérico
sobre a sua origem, explicitando a sua importancia como ferramenta
de aprendizagem.

22 aula:

Producao dos Mapas Conceituais pelos alunos individualmente sobre
as Leis da Termodinamica.
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3.2 TESTE 2

Tempo Previsto:
Uma aula de 50 minutos.

Teste 2
1) (Topicos de Fisica) A primeira coluna descreve uma transformacao sofrida
pelo gas; a segunda contém a denominacdo utilizada para indicar essa
transformacao.

Em qual das alternativas (A) O gas realiza trabalho e sua e o ot

energia interna nao varia. (1) Compressao isotermica.

as associacgoes estao - o
(B) O gds tem sua energia interma

corretas? aumentada e nao troca traba- (2) Compressao adiabatica.

Iho com o meio externo.

a) A-1 B-2. C-3 e D-4 (C) O gas nao troca calor com o

meio externo, mas sua tem- (3} Aquecimento isométrico.
b) A—4. B—2. C—1 e D-3 peratura aumenta.
) ) -
(D) O gds recebe trabalho e sua (4) Expansio isotérmica
c) A-4, B-3, C-2 e D-1. energia intema nao varia. v Exp '

d) A-3, B-1, C-4 e D-2.
e) A-2, B4, C-1 e D-4.

2) (UFV-MG) Um folheto explicativo sobre uma maquina térmica informa que
ela, ao receber 1000 cal de uma fonte quente, realiza 4 186 J de trabalho.
Sabendo que 1 cal equivale a 4,186 J e, com base nos dados fornecidos pelo
folheto, vocé pode afirmar que essa maquina:

a) viola a 128Lei da Termodinamica.

b) possui um rendimento nulo.

c) possui um rendimento de 10%.

d) viola a 22Lei da Termodinamica.

e) funciona de acordo com o ciclo de Carnot.

3) (UFSC) No século XIX, o jovem engenheiro francés Nicolas L. Sadi Carnot
publicou um pequeno livro — Reflexées sobre a poténcia motriz do fogo e sobre
0s meios adequados de desenvolvé-la —, no qual descrevia e analisava uma
maquina ideal e imaginaria, que realizaria uma transformacao ciclica hoje
conhecida como “ciclo de Carnot” e de fundamental importancia para a

Termodinamica.
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Indique a(s) proposicao(des) correta(s) a respeito do ciclo de Carnot:

(01) Uma maquina térmica, operando segundo o ciclo de Carnot entre uma
fonte quente e uma fonte fria, apresenta um rendimento igual a 100%, isto €,
todo o calor a ela fornecido é transformado em trabalho.

(02) Nenhuma maquina térmica que opere entre duas determinadas fontes,
as temperaturas T1 e T2, pode ter maior rendimento do que uma maquina de
Carnot operando entre essas mesmas fontes.

(04) O ciclo de Carnot consiste em duas transformacdes adiabaticas,
alternadas com duas transformagdes isotérmicas.

(08) O rendimento da maquina de Carnot depende apenas das temperaturas
da fonte quente e da fonte fria.

(16) Por ser ideal e imaginéria, a maquina proposta por Carnot contraria a
segunda lei da Termodinamica.

Dé como resposta a soma dos numeros associados as afirmacdes corretas.

4) Leia as afirmacBes com atencao:

(01) Em uma transformacéo isotérmica, a variagdo da energia interna € nula.
(02) A eficiéncia da maquina de Stirling depende da diferencga entre os
valores de temperatura das regides quente e fria.

(04) A energia interna do sistema depende da presséao e da temperatura.
(08) Em uma transformacéo adiabatica, o trabalho sera realizado pelo gas
quando a variacao da energia interna é positiva.

(16) A primeira lei da Termodinamica diz que o calor fornecido a um gés é
igual a soma do trabalho realizado pelo gas e a sua variagdo da energia
interna.

Dé como resposta a soma dos numeros associados as afirmativas

verdadeiras e corrija as falsas.



4 TABELA DE CRONOGRAMAS

Abaixo temos o cronograma das etapas e das aulas da sequéncia didatica:
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) R . s . - . .
= Aula referente a 12 Lei da Termodinamica, utilizando midias e videos, projetadas
<
« °, em um data show e um computador, duragdo de 50 minutos.
o
]
I
L
i ©
3 Continuacgéo da aula da 12 Lei da Termodinamica, com duracdo de 50 minutos.
[0}
N
© - Aplicacdo do conhecimento. Aplicamos um teste tradicional referente as duas
Q. —_
I:I_-‘“J‘ g primeiras aulas que abordaram o assunto da 12 Lei da Termodinamica, com
(1] ~ .
& ™ duragé&o de 50 minutos.
Mesmo processo que utilizamos na 12 Etapa, nas 12 e 22 aulas, a
© problematizacdo e organizacdo do conhecimento. Nessa etapa abordamos a 22
g Lei da Termodinamica, através dos conceitos iniciais estudados na 12 lei da
[0 . A . . . ~
< Termodindmica que foram fundamentais para a continuacdo desse estudo, com
© N .
& duragéo de 50 minutos.
i
(1)
™
- Continuagao da aula referente a 22 Lei da Termodinamica, apresentamos e
g desenvolvermos o Ciclo de Stirling, pouco usado nos livros de Fisica do Ensino
[ P ~ .
0 Médio, com duragéo de 50 minutos.
Mesmo processo que utilizamos na 22 Etapa, na 32 aula, que foi o terceiro
‘—g momento, objetivando aplicar o conhecimento, foi apresentado o conceito de
:: Mapas Conceituais, um breve historico sobre a sua origem, explicitando a sua
© © . A . . .
< importancia como ferramenta de aprendizagem, com duracao de 50 minutos.
i
[0
S
‘—g Producédo dos Mapas Conceituais pelos alunos individualmente sobre as Leis da
:: Termodinadmica, com duragdo de 50 minutos.
N~
© . . - . s
% ‘—; Foi realizado um teste tradicional envolvendo as Leis da Termodinamica, ou
L
m'-” :: seja, todo o contetido estudado, com duragdo de 50 minutos.
©
Lo

Tabela 1: Cronograma das etapas e das aulas da sequéncia didatica.
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5 A FISICA DO CICLO DE STIRLING

5.1 CONTEXTO HISTORICO

Em 1816, o pastor e engenheiro escocés Robert Stirling (1790-1878),
desenvolveu o famoso motor que leva seu nome. Um modelo de motor que
utiizava um certo volume de gas, que quando aquecido externamente,
provoca expansdes e contracdes ciclicas, fazendo movimentar dois émbolos
ligados a um eixo comum.

Os motores a vapor da época, funcionavam em altas pressoes,
causavam muitos acidentes, levando alguns funcionarios ao o6bito, inclusive
parentes do Robert Stirling. Através de tais problemas, Robert juntamente
com seu irmado James Stirling, desenvolveram um motor térmico para
substituir os motores a vapor antes mesmo dos motores de combustéo
interna, esse ciclo desenvolvido por eles era de combustéo externa, ou seja,

a combustao ocorria fora do motor (CINAR, 2004; MAIER, 2007).

Figura 1: Robert Stirling (1790-1878)
‘L3 o ;i.-f';. N

Fonte: http://www.stirlingengines.org.uk/pioneers/pion2.html

Com duas camaras a diferentes temperaturas, a parte em contato com
uma chama ou fonte de calor, esquenta o ar que se expende nessas camaras
movendo um pistdo (ou émbolo), gerando o trabalho mecéanico.

Os motores Stirling oferecem alta eficiéncia com baixa emissdo. Nao
existe emissdes de poluentes por parte da substancia de trabalho (gases ou

o ar atmosférico) se comparados com 0s motores de combustao interna, séo
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limpos, eficientes e séo silenciosos. Os motores Stirling sdo considerados
de ciclo fechado, ndo havendo valvulas de escapes e nem explosdes, devido
a essas caracteristicas as maquinas ficaram mais seguras e econdmicas
(TAVAKOLPOUR, ZOMORODIAN e GOLNESHAN, 2008).

Em 1818 ele construiu o primeiro motor com o objetivo pratico para
bombear agua de uma pedreira. No final do século XIX com o surgimento de
motores a combust&o interna e motores elétricos, o estudo do ciclo de Stirling
foi deixado de lado. (MAIER, 2007).

Atualmente a tecnologia que envolve a invencéo de Robert Stirling esta
em desenvolvimento, por causa do fato de que a combinagcdo com fontes de
energia renovaveis pode fazer parte de um fornecimento de energia
sustentavel.

Segundo Maier (2007) temos varias razfes para usarmos e entendermos tal

ciclo.

Figura 2: Primeiro Motor Stirling

Fonte: http://www.stirlingengines.org.uk/pioneers/pion2.html

Umas das razbes € de que é quase impossivel explodir, nao
precisamos de vapor em uma caldeira de alta pressao, dentro do cilindro nao
h& explosdes, ignigcdes necessarias para operar os pistbes como em um motor
Otto ou Diesel, s6 precisamos de um tipo de gas, pode ser usado ar, hélio,
nitrogénio ou hidrogénio e ndo precisamos recarrega-lo. O gas usado é
confinado e € sempre 0 mesmo.

Para a producdo da fonte de calor, podemos usar combustivel,
petréleo, gas, energia nuclear e energias renovaveis, como energia solar,

biomassa ou calor geotérmico.
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O motor Stirling € muito silencioso, por isso sdo muito usados em
submarinos. Eles podem funcionar com uma pequena diferenca de
temperatura, com o calor da sua mao ou de uma xicara de café quente, ou
seja, com apenas baixas poténcias, poucas energias podem executar o0 motor

de Stirling o que contribui no ponto de vista econdmico.

Figura 3 — Patente de 1816 primeira maquina operante em 1818

oL Sy e i

Fonte: http://www.stirlingengines.org.uk/pioneers/pion2.html

Suas vantagens sdo realmente benéficas para o meio ambiente porque
€ possivel produzir eletricidade com o poder do sol com alta eficiéncia
(teoricamente como o ciclo de Carnot). E uma vantagem enorme para a
economia porque é possivel queimar o combustivel mais barato e esta
trabalhando em vez do mais caro. E este motor é confortavel para as pessoas
porque € silencioso e ndo barulhento como um motor de combustao interna
(MAIER, 2007).

5.2 A TERMODINAMICA DO CICLO DE STIRLING

O motor de Stirling € uma maquina térmica que funciona em ciclo
fechado, tendo como substancia operante uma porcéo de ar contida em duas
camaras cilindricas ligadas por uma mangueira. Na figura 4 esta uma foto do
prototipo de motor de Stirling que construimos e operamos (ZEMANSKY,
1978; ORGAN, 2007; GUEMEZ; FIOLHAIS,1998).


http://www.stirlingengines.org.uk/pioneers/pion2.html
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Figura 4 — Fotografia de nosso protétipo de motor de Stirling

Fonte: Modelo elaborado pelo autor (2018)

Uma das camaras é constituida por um tubo de vidro (tubo de ensaio)
gue tem uma das suas extremidades lacrada e a outra tampada por uma rolha
com furo que, por meio da mangueira, permite a conexao desta a outra
camara. Esta ultima (uma seringa de vidro) é dotada de um émbolo de
trabalho. Dentro do tubo de vidro estéo algumas bolas de vidro, livres para se
movimentar, que constituem o denominado émbolo de deslocamento. Um eixo
fixado ao tubo de vidro permite que este execute um movimento angular no
plano vertical quando impulsionado pelo émbolo da seringa, em razdo da
expansao e contracao do ar contido no sistema.

A extremidade fechada do tubo de vidro esta préxima a uma chama
que aquece o0 ar no interior do tubo, proximo a extremidade lacrada. O
aguecimento resulta na expansdo do ar contido na camara da seringa, que
empurra o embolo desta ocasionando um deslocamento angular do tubo de
vidro. A inclinagéo do tubo permite que as bolas de vidro ocupem o lugar do
ar proximo a extremidade lacrada. O ar é entdo é deslocado para longe da
fonte de calor e ao esfriar, se contrai, puxando o émbolo da seringa. Em

consequéncia o tubo sofre um deslocamento angular em sentido oposto,
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promovendo o deslocamento das bolas de vidro para longe da fonte de calor
e 0 aguecimento do ar, que se expande, recomec¢ando o ciclo.

Na figura 5 representamos as diferentes configura¢cdes assumidas por
um motor de Stirling durante um ciclo de trabalho.

Figura 5 — Representacéo artistica de um motor de Stirling em diferentes estagios
de um ciclo trabalho.

Fonte: Adaptado de http://ridders.nu

Entéo a expansao e contracéo ciclicas da substancia trabalho promove
o deslocamento angular do tubo de vidro.

O motor Stirling € uma maquina térmica que obedece a um ciclo
termodinamico reversivel e fechado, convertendo calor em trabalho a partir da
expanséao e da contracao de um gas, que alterna entre um gradiente térmico.

A Figura 6 representa o Ciclo Stirling ideal, no qual se destacam os

processos como se segue:


http://ridders.nu/
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* (1 — 2) Compressao isotérmica;
* (2 — 3) Aquecimento isocorico;
* (3 — 4) Expanséo isotérmica;

(

* (4 — 1) Resfriamento isocorico

. Figura 6 — Representagéo do ciclo termodinamico de Stirling

mmm= Ganho de energia
mmmm Perda de energia

Fonte: Modelo elaborado pelo autor (2018).

Nosso caso € o motor de Stirling, uma combinacao de quatro processos
termodinamicos reversiveis, ou seja, quatro tempos de funcionamento, o
sistema e a vizinhanga retornam ao seu estado inicial depois de completado
o ciclo.

Admitindo que o atrito das partes moveis € desprezivel, que as paredes

da camara sao adiabéticas e que o gas € ideal.

As Leis de Charles, Boyle e Gay-Lussac, descrevem 0s

comportamentos do gas sendo considerado ideal dentro do tubo.
Pela lei geral dos gases, temos:

PLVi _ PV,
Ty T,
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P1 =2 Presséo inicial

P> 2 Presséo final

V1 =2 Volume inicial

V> =2 Volume final

T1 = Temperatura inicial

T, 2 Temperatura final

1. Aquecimento isovolumétrico (2 - 3): Ocorre a volume constante e
envolve transferéncia de calor da fonte quente para o ar contido dentro do
cilindro do motor, como representado na figura 7. O calor (Q23) é absorvido
pelo fluido de trabalho e a temperatura € aumentada de (Tc) para (Tw).
Nenhum trabalho é feito. A presséo e a temperatura do gas aumentam durante
esta fase. O pistdo de deslocamento € movimentado para a esquerda,
forcando o gas a passar através do canal de conexao para o volume quente,
onde o gas é aquecido e sua pressao aumenta. Porém € importante notar que

0 volume nesse processo € constante;

Figura 7: Aquecimento isovolumétrico em motor Stirling

) T Udrrra
/ LIRS V’g@ng.:: /07
CL =

(i T

.
==V

<V

Fonte: Adaptado de http://ridders.nu

Matematicamente:
Vi, =V, eT, >T; (Aquecimento)
Entao:

P, P P P,.T,
i T
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Observamos que:
P, > P,
A funcéo do deslocador (bolinhas de gude):

O volume permanece constante, mas o deslocador, ao descer, envia o0 gas da

parte inferior (fria) para o topo (quente).

2. Expanséo isotérmica (3 = 4): O trabalho é realizado pelo gas que
presente no motor sofre uma expansdo aproximadamente isotérmica,
enquanto uma quantidade igual de calor (Qz4) € adicionada ao sistema a partir
de fontes externas de aquecimento (queima de carvéo, velas etc.). O volume
aumenta enquanto a presséo diminui, como representado na figura 8. E
durante essa transformacdo que a energia motriz € produzida. Ambos os
pistbes se movimentam para a direita, devido a expansdo do gas. O gas é
aquecido pela fonte quente com o objetivo de se obter uma expansao a

temperatura constante;

Figura 8: Expansao isotérmica em motor Stirling

Fonte: Adaptado de http://ridders.nu

Matematicamente:

T1=T28V2>V1

Entao:

P]_.Vl = Pz.Vz 9P2 = ieRZ]

2
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Observamos que:
V, > V,, resulta que P, < P,

Através do grafico, o estado 3 para o 4 provoca uma reducéo da pressao sobre
0 gas. O deslocador (bolinhas de gude) segue o pistdo do motor durante a

expans&o para que o gas permaneca em contato apenas com a fonte quente.

3. Resfriamento isovolumétrico (4 = 1): O gas presente no motor transfere
calor para o meio externo, (a fonte fria) recupera energia térmica, mantendo-
se a volume constante. O calor (Q41) € rejeitado pelo gas e h& reducao de
temperatura de (Th) a (Tc). Nenhum trabalho é feito. A temperatura e a
pressao diminuem durante esta fase, como representado na figura 9. O pistao
de deslocamento € movimentado para a esquerda, forcando o gas a passar
pelo canal de conexdo para o volume frio, onde o gas é resfriado pela dgua
de resfriamento. Quando o gas é resfriado, sua pressao reduz até a pressao

inicial. E importante notar que o volume neste processo é constante;

Figura 9: Resfriamento isovolumétrico em motor Stirling

Fonte: Adaptado de http://ridders.nu

Matematicamente:

V, =V, eT, <T; (Resfriamento)

Entao:
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Py
T

Pl'TZ

Rk 5p _
T, 2 T

Observamos que:
P, <P,

O volume permanece constante, mas o deslocador (bolinhas de gude), ao

subir, envia o gas da parte superior (quente) para a parte inferior (fria).

4. Compressao isotérmica (1 -2 2): O trabalho é realizado sobre o gas,
enquanto uma quantidade igual de calor (Q12) é rejeitada pelo sistema para a
fonte de resfriamento, nesse processo 0 gas contido dentro do cilindro do
motor € contraido e sua pressdao aumenta grandemente, em um processo que
ocorre em temperatura constante. O gas esfria e se contrai em temperatura
constante (Tc), como representado na figura 10. A pressdo do gas aumenta
enquanto o seu volume diminui. E preciso fornecer energia mecanica para o
gas nesse periodo. O pistao de trabalho € movimentado para a esquerda e o
gas é comprimido. O gas é resfriado, com objetivo de realizar a compressao

a temperatura constante;

Figura 10: Compressao isotérmica em motor Stirling

Fonte: Adaptado de http://ridders.nu

Matematicamente:

T, =T, eV, <V; (Compressao)

Entao:
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PV

PI.V1= Psz%PZ -

Observamos que:
V, < Vi, resulta que P, > P,

O deslocador (bolinha de gude), durante a compressao, permanece no

topo para que o gas esteja sempre em contato apenas com a fonte fria.

5.2.1 RENDIMENTO DOS MOTORES STIRLING

A eficiéncia do motor de Stirling pode ser calculada tendo em conta o
trabalho liquido (Wy4ui40) € O calor total de aquecimento (Qrotq;) € assumindo
0 gas como ideal.

O trabalho liquido é igual a soma do trabalho recuperado (positivo)

durante a expanséao e o trabalho fornecido (negativo) durante a compresséao
WLiquido = W3y + Wi,
Note que: W3, >0e W;,<0.

n.R.T
v

Wiiquido = f;lz Pdv+ f;/zl P dv onde pP=

av

W jvzn.R.TH v+ fVln.R.TC
Li .d =
lquido V1 V V2 V

Logo:
V2
Wiiquiazo = N R. (Ty — T¢). ln(?)
1

O calor de aquecimento é fornecido durante o aquecimento isocdérico e

durante a expansao isotérmica.

Qrotar = Q23 + Q34
Durante a expansao isotérmica, o calor fornecido € igual ao trabalho

recuperado durante essa mesma fase:
V2
Q34 = .]- P dV
Vi

V.
Q34 = n.R.(Ty).In( V_:)
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Durante o aquecimento isocoérico, quando o gas € aquecido de Tc
para TH, o calor é fornecido é expresso por:

Q23 = n.Cp. (Ty — T¢)
onde C, é a capacidade de térmica molar a volume constante do gas.

O calor total fornecido é entéo:

V.
Qrotar = 1. Co. (Ty = Te) + n.R.(Ty). In(5)
2

Assim a eficiéncia ou rendimento do ciclo de Stirling

_ WLl’quido
T] = —m——-—--
QTotal

pode ser escrito como

n.R.(Ty — TC).ln(%

7” =
n.Cy. (Ty = T¢) + n.R.(Ty). In(:2
2

Que resulta em:

ﬁ
T _TIc n
W c,. (1 TH) + Ron(}}

Resultando, portanto, em uma eficiéncia menor que a do ciclo de Carnot.

Caso a razao V,/V, permaneca constante e as temperaturas Ty e T,
sejam muito proximas a eficiéncia do ciclo de Stirling se equipara a de Carnot.
Isto também ocorre caso a energia Uutil para o aquecimento isocérico seja
inteiramente recuperada durante o resfriamento isocorico por meio de um
regenerador, que é um dispositivo que toma energia do fluido de trabalho
durante uma parte do ciclo e a devolve de volta integralmente durante outra
parte.

Em ambas as aproximag¢des o termo C,.(Ty — Tc) desaparece e a

eficiéncia torna-se:

Tc
~|1-— —)
1 ( Ty

Na realidade, a eficiéncia do motor Stirling serd sempre inferior a

eficiéncia do ciclo Carnot.
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5.3 MATERIAIS UTILIZADOS

Os materiais utilizados para a realizacdo do experimento sédo de facil

acesso e possuem um baixo custo.

Materiais utilizados:

* Uma lata de desodorante vazia;

* Tubo de Ensaio com tampa,;

* Bolinhas de gude;

» Madeira para a estrutura;

» Pedago pequeno de palha de ago para colocar dentro do tubo e na ponta;
« Alcool em gel para queima;

* Mangueira vendida nas farmacias (mais conhecida como “garrote”);

* Uma torneira de jardim;

* Seringa de Vidro.
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5.4 CUSTO DO EXPERIMENTO

A seguir mostraremos uma média do valor dos objetos utilizados para
a construcao do Motor de Stirling, lembrando que para alguns materiais

compramos conjuntos, pois, hdo séo vendidos separadamente:

Objeto Quantidade Valor
Uma lata de 1 R$ 5,00
desodorante
Tubo de Ensaio 1 de cada R$ 2,00
com tampa +
mangueira
(garrote)
Bolinhas de gude 6 R$ 3,00
(pacote)
Madeira 1 R$ 5,00
Pedaco de palha 1 R$ 1,00
de aco
Seringa de Vidro 1 R$ 25,00
(15ml)
Alcool em gel 1 R$ 7,00
para queima
Torneira de 1 R$ 2,00
jardim

Total: R$ 50,00
Com a compra desses produtos, podemos utiliza-los para a construcao
de mais de um Motor de Stirling e alguns dos objetos listados podem ser

facilmente comprados ou adquiridos por doacgdes.
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5.5 MONTAGEM DO MOTOR

Por meio de fotografias descreveremos uma maneira rapida e facil para a

montagem do Motor de Stirling:

Primeiro Passo:

Com as latas de desodorantes vazias, retiramos as tampas e fazemos
um furo com o diametro igual ao da mangueira tanto embaixo na lateral, como
também na parte superior, colocamos em cima da tampa do desodorante uma
rosca de mangueira cortada, que possui o diametro idéntico ao da seringa,
essa rosca sera colada com cola quente conforme mostrado nas figuras

abaixo:

Figura 11 — Materiais para a construcao do Motor de Stirling

Fonte: O autor (2018)
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Seqgundo passo:

Faremos um furo no centro da tampa de borracha do tubo de ensaio
para colocarmos a mangueira fina que ligara o tubo com as bolas de gude (6
no total) com a seringa de vidro, passamos a mangueira nos furos da tampa
do desodorante, encaixamos a mangueira no bico da seringa e acoplamos
essa extremidade que sera fixada na parte superior da tampa, conforme

veremos nas figuras abaixo:

Figura 12 — Materiais para a construcao do Motor de Stirling

Fonte: O autor (2018)
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Terceiro passo (Final):

Com o suporte de madeira e uma das tampas fixadas com parafusos com
um furo do tamanho do didmetro do tubo de ensaio, encaixamos o tubo, com
a lata de desodorante vazia, cortamos em dois pedagos e acoplamos esses
pedacgos, na parte superior retiramos as pecas e colocamos um pedaco de
tecido com o alcool para a queima, finalizando a constru¢cdo do nosso motor,

conforme veremos nas figuras abaixo:

Figura 13 — Materiais para a construcdo do Motor de Stirling

Fonte: O autor (2018)
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A substéancia de trabalho € o proprio ar, a maquina térmica se da por
essa engenhosa montagem. As esferas de vidro (bolinhas de gude) séo
resfriadas e atuam como um pistdo servindo para o resfriamento
respectivamente, o ar € esquentado na ponta direita do frasco, o gas aquecido
dentro do mesmo expande-se e faz com que a seringa se mova para cima,
guando finalmente a seringa chega ao topo, o frasco se inclina e as esferas
rolam para o outro lado, o gas quente se aloja de um lado agora é forcado a
sair para a entradas das esferas, quando isso acontece, o ar se resfria, pois
onde estavam as esferas estava frio e o0 ar teve que ceder calor para fora,
assim ele &€ comprimido novamente, e a seringa torna-se a descer, de modo
gue as esferas voltam a rolar para a posicao inicial, e novamente comeca tudo

novamente.

5.6 EXERCICIOS PROPOSTOS

Coloremos aqui exercicios que podem ser trabalhados em sala de aula
ou como atividades avaliativas apos a explicacdo da parte tedrica através dos

slides e das outras atividades propostas ao longo da sequéncia.

Exercicio 1:

Marque nos quadrados a qual transformacgéao do ciclo de Striling
corresponde as figura.




116

CICLO DE STIRLING

=== Ganho de energia
= Perda de energia

A 3

Vs Vi
Exercicio 2:

Marque quais sado materiais usados na constru¢cao do motor de Stirling
‘l-esferas [-radio [J-seringa de vidro [-livro [I-tubo de ensaio [-rolha de
borracha [1-agua

Exercicio 3:
Marque V para frase verdadeira e F para frase falsa.

[ ]O sistema recebe calor durante a transformagéo isovolumétrica da
temperatura mais baixa para a mais alta.

[ ]As bolinhas s&o necessérias para que o motor execute o ciclo.

[ ]O sistema realiza trabalho durante a transformagéo isotérmica a
temperatura mais alta.

[ _]A forca peso realiza trabalho sobre o sistema quando ocorre a
transformacdao isotérmica a temperatura mais baixa.

|:| Durante um ciclo o sistema realiza trabalho liquido nulo.

|:|A eficiéncia da maquina de Stirling depende da diferenca entre os valores

de temperatura das regides quante e fria.
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(Fuvest 2018) O motor Stirling, uma maquina térmica de alto rendimento, &

considerado um motor ecoldgico, pois pode funcionar com diversas fontes

energeéticas. A figura | mostra esquematicamente um motor Stirling com dois

cilindros. O ciclo termodinamico de Stirling, mostrado na figura Il, representa

0 processo em que o combustivel é queimado externamente para aquecer um

dos dois cilindros do motor, sendo que uma quantidade fixa de gas inerte se

move entre eles,

expandindo-se e contraindo-se. Nessa figura esta

representado um ciclo de Stirling no diagrama PxV para um mol de gas ideal

monoatémico. No estado A, a presséo € P, =4 atm, a temperatura é T, =27°C

e o volume é Vv,. A partir do estado A, o gas & comprimido isotermicamente

até um terco do volume inicial, atingindo o estado B. Na isoterma T, a

quantidade de calor trocada é Q, =2.640J, e, naisoterma T,, € Q, =7.910J.

Determine:

a) o volume v,, em litros;

b) a pressdo Py, em atm, no estado D;

C) a temperatura T,.

Considerando apenas as transformagfes em que 0 gas recebe calor,

determine

d) a quantidade total de calor recebido em um ciclo, Qg, em J.

DADOS:

Calor especifico a volume constante: C,, =3R/2

Constante universal dos gases: R =8 J/(mol K) = 0,08 atm ¢/(mol K)

0°C=273K
1atm =10° Pa

1m3 =1.000 ¢

Cilindro frio

Cilindro quente

isotermas
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Exercicio 5:

(Cursos Unicamp - Fisica Geral Il - A 22 Lei da Termodinamica - Parte 2)
Uma maquina de Stirling usa n = 8,1 x 10 moles de um gas ideal como
combustivel. A maquina opera entre 95°C e 24°C a 0,7 ciclos por segundo e
o volume da substancia dobra durante a expansao.

a) Qual o trabalho efetuado por ciclo?

b) Qual é a poténcia da maquina?

c) Quanto de calor é absorvido pela maguina?

d) Qual é a eficiéncia da maquina?
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ANEXO A: POSSIVEL SOLUCAO PARA O EXERCICIO 4

a) Pela equacao de Clayperon, temos:
PA VA =n'R'TA
4.V, =1.0,08-300
.V =6L

b) Entre os estados A e B (COm Vg =V, /3 € T, =Tg), temos:
Pa-Va _Ps-Va
Ta Tg
4.6=Pg-6/3
PD = PB =12 atm

c) Entre os estados A e D (com V, =Vy), temos:

Pr-Va _Po-Wp
Tn T
4 12
300 T
- Tp = 900K

d) Utilizando a 12 Lei da Termodinamica e sabendo que AU = gnRAT, obtemos

para as transformacgdes:

De A para B:

le—‘[AB +AUAB (TAB <0e AUAB =0)
Q1=-Tas
Q. =-2640J (calor cedido)

De B para C:
QBC =TBC +AUBC (TBC =0e AUBC > 0)

3
QBC :AUBC :EnR(TC _TB)

Qgc =%1.8-(9oo-3oo)

Qgc =7200J (calor recebido)
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De C para D:

Q2 =TcDp +AUCD (TCD >0 e AUCD = O)
Q2 =Tcp
Q, =7910J (calor recebido)

De D para A:
QDA = TDA +AUDA (TDA =0e AUDA < O)
3

Qoa =%1.8-(300—900)

Qpa =-7200J (calor cedido)

Como o problema pede apenas a quantidade de calor recebido, chegamos:

Qrecebido = Qpc + Q2 =7200+7910
Qrecebido =151101J



ANEXO B: POSSIVEL SOLUCAO PARA O EXERCICIO 5

a) Expansédo e compressao isotérmicas e dois processos isocoricos:

Vs
Wio = nRT1 ln(vl)

V1
W34 = nRTZ ln(Vz)

Wo3 = Wy =0

V-
W12 + Ws3 + W34 + Wy = nR(Tl — TZ) ln(V_j =

{(8x10*mol) x (8,31 J/mol.K) x (95°C — 24°C) In(2)}== 3,3 |

b) P =

Q| = wiz =nRT, ln(%) =
{(8x10* mol) x (8,31 J/mol.K) x (368 K) In(2)} = 17 |
| T, | _ 297K _

| Q2|
d =1—-——==1—-——== = 19%
) 1 Q4] Ty | 368 K 0
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