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RESUMO

Este trabalho apresenta a construcdo de uma sequéncia didatica (SD) usando
metodologias ativas como alternativa aos modelos tradicionais de ensino. O tema
escolhido foi Maquinas Térmicas, tendo em vista a sua interdisciplinaridade e sua
presenga no cotidiano. A sequéncia foi desenvolvida segundo a teoria da
aprendizagem significativa de David Ausubel que proporciona uma assimilacdo do que
o individuo traz consigo para a construcao de algo novo. Foi aplicada em uma turma
de 2° ano do ensino médio de uma escola estadual do estado de S&o Paulo, no
modelo de ensino integral. A SD apresenta seis aulas com diferentes abordagens,
atividades e metodologias, de modo que o aluno se torne protagonista de seu préprio
aprendizado, sendo o professor o mediador do mesmo. Os alunos realizaram
ativamente as atividades propostas, tais como, leituras e interpretacao de textos, aulas
experimentais, visualizacdo e discussao de videos e utilizacdo de simuladores. As
atividades propostas foram desenvolvidas de forma a otimizar o tempo em sala de
aula, priorizando argumentacbes e solucbes de problemas contextualizados,
permitindo, portanto, uma interacdo evidente entre professor e aluno. Em todas as
aulas da sequéncia houve algum tipo de metodologia que evidenciasse a participacéo
ativa do estudante, cuja avaliagdo do conhecimento ocorreu durante todo o processo
de desenvolvimento da SD. Ao final, foi proposta uma avaliagdo contendo
guestionarios abertos e dissertativos, além de uma pesquisa qualitativa de satisfacao
dos alunos para com a sequéncia. Os resultados de aplicacdo desta proposta de SD
foi satisfatério, tendo em vista o desempenho dos alunos nas atividades
desenvolvidas, bem como as opinides reveladas pela turma. Para complementar o
trabalho desenvolvido, os resultados de aplicacdo desta SD foram comparados a
outros, apresentados por outra sala de 2° ano do ensino médio da mesma escola,
porém, sem a utilizacdo da sequéncia didatica proposta. Novamente, pdde-se notar,
mediante a performance dos alunos na avaliacao final, que a SD pode ter sido um
diferencial para os alunos, cujo aprendizado apresentou indicios de significancia,
como prevé a teoria de Ausubel, adotada neste trabalho.

Palavras-chave: Maquinas Térmicas, Termodinamica, Aprendizagem Significativa,
Ensino de Fisica, Metodologias Ativas.
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ABSTRACT

This work presents the construction of a didactic sequence (DS) using active
methodologies as an alternative to traditional teaching models. The theme chosen was
thermal machines, in view of its interdisciplinarity and its presence in everyday life. The
sequence was developed according to David Ausubel theory of meaningful learning,
which provides an assimilation of what the individual brings with him to build something
new. It was applied in a 2nd year high school class at a state school in the state of S&o
Paulo, in the integral teaching model. SD presents six classes with different
approaches, activities and methodologies, so that the student becomes the protagonist
of his own learning, with the teacher as its mediator. The students actively carried out
the proposed activities, such as reading and interpreting texts, experimental classes,
viewing and discussing videos and using simulators. The proposed activities were
developed in order to optimize the time in the classroom, prioritizing arguments and
solutions to contextualized problems, allowing, therefore, an evident interaction
between teacher and student. In all the classes in the sequence, there was some kind
of methodology that evidenced the active participation of the student, whose
knowledge assessment took place throughout the DS development process. In the
end, an evaluation was proposed containing open and essay questionnaires, in
addition to a qualitative survey of students' satisfaction with the sequence. The results
of applying this SD proposal were satisfactory, considering the performance of the
students in the activities developed, as well as the opinions revealed by the class. To
complement the work carried out, the results of applying this SD were compared to
others, presented by another 2nd year high school class at the same school, however,
without using the proposed didactic sequence. Again, it could be noted, through the
students' performance in the final evaluation, that the DS may have been a differential
for the students, whose learning showed signs of significance, as predicted by Ausubel
theory, adopted in this work.

Keywords: Thermal Machines, Thermodynamics, Meaningful Learning, Physics
Teaching, Active Methodologies.
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1 INTRODUCAO
1.1 AS PRINCIPAIS MUDANCAS DO CURRICULO DO ENSINO MEDIO

Ha algum tempo, vem se pensando em uma reestruturacdo do Ensino Médio,
visto que a evasdo dos alunos apos concluirem o Ensino Fundamental e a diferenca
gritante no nimero de matriculas dessas duas modalidades de ensino, mesmo ap6s
décadas, seguidas de readequacBes no Curriculo, ainda é algo a ser discutido nos
tempos atuais, 0 que parece nao ter se chegado a um ideal para a atual contexto
escolar.

O inicio da historia da Educacao Brasileira foi um movimento liderado pelos
jesuitas dos séculos XVI e XVII, e o surgimento do Ensino Médio se deu com as
escolas secundarias. Neste mesmo periodo, o governo criou um modelo de educacao
gue beneficiava a elite, propiciando o0 ingresso de brasileiros em universidades
europeias.

Na década de 1940, ocorre-se a divisdo entre a formacao geral e a especifica,
ao estabelecer a partilha do ensino secundario em dois ciclos, sendo o primeiro
denominado, curso ginasial, e o segundo, divido em dois cursos paralelos, curso
classico e o curso cientifico, contidos na promulgacdo da Lei Orgéanica do Ensino
Secundario de 1942, conforme os artigos 2°, 3° e 4°° (BRASIL, 1942).

Apobs esse periodo, para fins de acesso ao Ensino Superior foi criada a Lei de
Diretrizes e Bases da Educacéo — Lei n° 4.024/61 (BRASIL, 1961) igualando o ensino
secundario ao ensino profissionalizante. Assim, os egressos desse ciclo poderiam
seguir os estudos na carreira académica. Porém, o acesso as escolas de ensino
secundario era muito restrito, pois ndo era obrigatério e, apds a conclusdo do ensino
primario, Unico obrigatdrio na época, havia a exigéncia de um exame de admisséo

para acesso ao Ginasio, primeira etapa do nivel secundario.

SArt. 2° O ensino secundario sera ministrado em dois ciclos. O primeiro compreendera um sé curso: o
curso ginasial. O segundo compreendera dois cursos paralelos: o curso classico e o curso cientifico.
Art. 3° O curso ginasial, que tera a duracéo de quatro anos, destinar-se-a a dar aos adolescentes os
elementos fundamentais do ensino secundario.
Art. 4° O curso classico e o curso cientifico, cada qual com a duragéo de trés anos, terdo por objetivo
consolidar a educacéo ministrada no curso ginasial e bem assim desenvolvé-la e aprofunda-la. No
curso classico, concorrera para a formagéo intelectual, além de um maior conhecimento de filosofia,
um acentuado estudo das letras antigas; no curso cientifico, essa formagdo ser4 marcada por um
estudo maior de ciéncias.
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Somente no inicio dos anos 1970, foi promulgada a Lei de Diretrizes e Bases
de — LDB 5.692/71 (Brasil, 1971), que definiu o direito social a Educa¢éo Basica, com
a fusé@o do curso primario com o ciclo ginasial, tornando obrigatoria a escolaridade de
oito anos. Nesse mesmo periodo € extinto o exame de admisséo, permitindo que o
estudante avancasse nos estudos por direito (SAO PAULO, 2020, p. 13).

A Constituicdo Federal de 1988 traz um marco importante para a educacao
nacional. Foi a partir dela que a educacao se tornou um direito universal, conforme

explicitado no artigo 205:

A educacdo, direito de todos e dever do Estado e da familia, sera promovida
e incentivada com a colaboracdo da sociedade, visando ao pleno
desenvolvimento da pessoa, seu preparo para o exercicio da cidadania e sua
qualificacdo para o trabalho. (BRASIL, 1988).

Na década de 1990, as disposicoes legais sobre o Ensino Médio reconhecem
a importancia de uma solida educacao geral para levar o estudante a se constituir
cidadao, fornecendo-lhes os meios para progredir no trabalho e/ou nos estudos.

Em 1996, com a Lei de Diretrizes e Bases da Educacéo Nacional (LBDEN,
1996)%, houve a inclusdo do Ensino Médio como etapa da entdo, educacgéo basica e
a universalizagdo do Ensino Médio, acarretando numa maior oferta de matriculas e
postos de ensino, conferindo a esse nivel de ensino, o estatuto de direito de todo
cidadéo.

Segundo o Curriculo Paulista sobre a LDBEN,

Alicercada na concepc¢édo de uma educagdo comum necessaria a todos os
cidadaos, inclui o Ensino Médio como parte integrante da Educacgéo Basica,
isto €, como a formagédo essencial — cientifica, tecnoldgica, cultural e social —
a ser garantida a todos os jovens, promovendo a possibilidade da
continuidade dos estudos e/ou do ingresso no mercado de trabalho, por meio
de uma sélida preparacéo para o mundo profissional. (SAO PAULO, 2020, p.
14)

Segundo a LBDEN, em seu Art.36,

612 (Lei 9.394/96) Art. 4° O dever do Estado com educacao escolar publica sera efetivado mediante a
garantia de: | - educacao béasica obrigatéria e gratuita dos 4 (quatro) aos 17 (dezessete) anos de idade,
organizada da seguinte forma: a) pré-escola; b) ensino fundamental;  c) ensino médio;
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Explicita que o ensino médio € a etapa final da educacao basica, que contribui
para a construcdo de sua identidade, 0 que caracteriza o ensino como
aprofundamento dos conhecimentos adquiridos no ensino Fundamental,
assim dotando o educando dos instrumentos que o permitam continuar
aprendendo, tendo em vista desenvolvimento da compreensdo dos
“fundamentos cientificos e tecnolégicos dos processos produtivos”. (BRASIL,
1996).

As mudancas sao certezas de que algo precisa ser melhorado e analisado por novas
perspectivas e modelos que se mostram eficazes. A BNCC, que muitas vezes ainda
€ motivo de inseguranca por descaracterizar o ensino basico dando prioridades ao
desenvolvimento de aprendizagens socioemocionais, langada em 2015, quando
surgiu em sua primeira versao, sendo divulgada progressivamente e aprovada sua

redacao final em 2018 para o ensino médio.

Além das ocorréncias priorizadas acima a respeito do ensino médio, esta etapa
representa um gargalo na garantia do direito a educacao, se mostrando crucial para
garantir a permanéncia e as aprendizagens dos estudantes, respondendo as suas

demandas e aspiragdes presentes e futuras. (BRASIL, 2018, p. 461)

De acordo com a Base Nacional Comum Curricular, no que diz respeito a

finalidade do ensino médio no mundo contemporaneo,

Para atender as necessidades de formacao geral, indispensaveis ao exercicio
da cidadania e a inser¢cdo no mundo do trabalho, e responder a diversidade
de expectativas dos jovens quanto a sua formacéo, a escola que acolhe as
juventudes tem de estar comprometida com a educacdo integral dos
estudantes e com a construcdo de seu projeto de vida. (BRASIL, 2018, p.
465)

Segundo as propostas dos Parametros Curriculares Nacionais (PCN, 2000),

pensar um novo curriculo para o Ensino Médio coloca em presenca estes dois fatores:

As mudangas estruturais que decorrem da chamada “Revolugdo do
Conhecimento”, alterando o modo de organizacéo do trabalho e as relacdes
sociais; e a expansao crescente da rede publica, que devera atender a
padrées de qualidade que se coadunem com as exigéncias desta sociedade.
(BRASIL, 2000, p. 6).



Em sua nova edi¢cdo o Novo Curriculo Paulista (2020), em consonancia com a
Base Nacional Comum Curricular, considera importante, independente da rede de
ensino que frequenta e da jornada que cumpre, a Educacéo Integral como a base da
formacdo do estudante, firmando, assim, o compromisso com seu préprio
desenvolvimento nas dimensdes intelectuais, fisica emocional e cultural. Essas
consideracdes permitem, ainda, ao estudante, o desenvolvimento de maior
autonomia, construcdo de pontos de vista frente ao volume substancial de
informacBes e conhecimentos disponiveis, para buscar solu¢bes criativas e fazer
escolhas coerentes com seus projetos de vida e com o impacto dessas escolhas.
(SAO PAULO, 2020, p. 96).

Segundo Curriculo Paulista (2020),

Outro pressuposto que se deve considerar da Educacéo Integral é que todo
espaco escolar é um espaco de aprendizagem possibilitando a ampliacdo do
conhecimento discente, seja ele, patio, biblioteca, quadra poliesportiva, e a
prépria sala de aula, sédo de fatos espacos propicios a aprendizagem nos
guais o estudante podera pesquisar diferentes assuntos e situa¢gbes que
contribuam para sua formacdo, por meio de metodologias
colaborativas. (SAO PAULO, 2020, p. 27)

1.2 PROPOSTA DA BASE NACIONAL COMUM CURRICULAR

A Base Nacional Comum Curricular € um documento de carater normativo que
define conjunto organico e progressivo de aprendizagens essenciais que todos o0s
alunos devem desenvolver ao longo das etapas e modalidades da Educacgao
Bésica (BRASIL, 2018, p. 07).

Esta base esta ancorada, de acordo com o 8§ 1° do Artigo 1° da Lei de Diretrizes
e Bases da Educacédo Nacional (LDB, Lei n®9.394/1996)’, que se refere aos principios
éticos, politicos e estéticos que visam a formacdo humana integral e a construgcédo de
uma sociedade justa, democrética e inclusiva, como fundamentagédo nas Diretrizes

Curriculares Nacionais da Educacao Basica.

’Art. 1° A educacdo abrange os processos formativos que se desenvolvem na vida familiar, na
convivéncia humana, no trabalho, nas instituicbes de ensino e pesquisa, nos movimentos sociais e
organiza¢cBes da sociedade civil e nas manifestagdes culturais. 81° Esta Lei disciplina a educagéo
escolar, que se desenvolve, predominantemente, por meio do ensino, em instituicdes proprias.
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A BNCC tem a funcéo de fornecer a base de estruturacdo para os curriculos
dos sistemas Estaduais, Municipais e do Distrito Federal, a fim de estimular acdes que
contribuam para a transformacdo da sociedade, tornando-a mais humana,
socialmente justa e, também, voltada para a preservacdo da natureza”. Estas
caracteristicas vao ao encontro das propostas da Agenda 2030, organizada pela ONU,
no combate a desigualdade social e protecdo da natureza (BRASIL, 2018, p. 08)8.

A relacéo entre o que é basico-comum e o que é diverso é retomada no Artigo

26 da LDB, que determina que,

Os curriculos da Educacéo Infantil, do Ensino Fundamental e do Ensino
Médio devem ter base nacional comum, a ser complementada, em cada
sistema de ensino e em cada estabelecimento escolar, por uma parte
diversificada, exigida pelas caracteristicas regionais e locais da sociedade,
da cultura, da economia e dos educandos. (BRASIL, 1996).

Com isso, espera-se que a proposta de um componente curricular auxiliador,
ajude a superar a fragmentacdo das politicas educacionais, oportunizando o
fortalecimento do regime de colaboracédo entre as trés esferas de governo e servindo
de sustentagdo para uma educacgdo de qualidade. Assim, para além da garantia de
acesso e permanéncia na escola, é necessario que sistemas, redes e escolas
garantam um patamar comum de aprendizagens a todos os estudantes, tarefa para a

gual a BNCC é instrumento fundamental.

1.3 ESTRUTURA DA BASE NACIONAL COMUM CURRICULAR

A BNCC se estrutura de modo a explicitar as competéncias que devem ser
desenvolvidas ao longo de toda a Educacao Basica e em cada etapa da escolaridade,
como expressdo dos direitos de aprendizagem e desenvolvimento de todos os

estudantes.

80ONU. Organizagdo das Nagdes Unidas. Transformando Nosso Mundo: a Agenda 2030 para o
Desenvolvimento Sustentavel. Disponivel em: https://nacoesunidas.org/pos2015/agenda2030/>.
Acesso em: 13 nov. 2020.
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Também se esclarece como as aprendizagens estdo organizadas em cada uma
dessas etapas e se explica a composicdo dos cédigos alfanuméricos criados para
identificar tais aprendizagens. A Figura 1 mostra como séo interpretados os codigos

adotados na BNCC para identificagdo da aprendizagem.

Figura 1 — Composigéo dos codigos alfanuméricos para identificar as aprendizagens propostas da
BNCC

_____________________________________

o

Ensinc Médio

-~

Fonte: Adaptado de BRASIL (2018, p. 36)

Foram definidas pela BNCC, Figura 1, as aprendizagens essenciais que devem
concorrer para assegurar aos estudantes o desenvolvimento de dez competéncias
gerais, que consubstanciam, no ambito pedagdgico, os direitos de aprendizagem e
desenvolvimento.

Segundo Brasil (2018),

Competéncia é definida como a mobilizacéo de conhecimentos (conceitos e
procedimentos), habilidades (préaticas, cognitivas e socioemocionais),
atitudes e valores para resolver demandas complexas da vida cotidiana, do
pleno exercicio da cidadania e do mundo do trabalho. (BRASIL, 2018, p. 08)

Ao definir essas competéncias, a BNCC reconhece que a “educacao deve

afirmar valores e estimular agdes que contribuam para a transformacao da sociedade,



tornando-a mais humana, socialmente justa e, também, voltada para a preservacao
da natureza”. (BRASIL, 2013)

E imprescindivel destacar que as competéncias gerais da Educacéo Basica,
apresentadas no Mapa 1, inter-relacionam-se e desdobram-se no tratamento didatico
proposto para as trés etapas da Educacdo Basica (Educacdo Infantil, Ensino
Fundamental e Ensino Médio), articulando-se na construcdo de conhecimentos, no
desenvolvimento de habilidades e na formacao de atitudes e valores, nos termos da
LDB.

Definidas abaixo, as dez competéncias seguidas de seus objetivos as serem
desenvolvidas em toda educacdo basica para uma formacao integral do estudante,

estruturada pela BNCC.



Mapa 1 — Mapa conceitual das competéncias gerais da BNCC
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Fonte: Adaptado de BRASIL (2018, p. 08)



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 UM POUCO SOBRE A VIDA DE DAVID AUSUBEL

David Paul Ausubel nasceu em 25 de outubro de 1918 na cidade de Nova
lorque, nos Estados Unidos e faleceu em 09 de julho de 2008. Filho de familia judia,
imigrantes vindos da Europa central dilacerada e empobrecida, gerado pela rivalidade
econbmica, conflitos religiosos e de preconceito, cresceu num meio escolar de
castigos e humilhac6es acompanhadas de violéncia. Em um de seus relatos no livro
Psicologia educativa: um ponto de vista cognitivo, Ausubel cita um dos

acontecimentos marcantes na sua vida escolar:

Escandalizou-se (um professor) com um palavrdo que eu, patife de seis anos,
empreguei certo dia. Com sabdo de lixivia lavou-me a boca. Submeti-me.
Fiquei de pé num canto o dia inteiro, para servir de escarmento a uma classe
de cinquenta meninos assustados. (AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1978,
p. 31).

Mesmo diante de uma vida escolar reprimida, Ausubel seguiu a vida
académica. Estudou na universidade da Pensilvania, no curso de pré-medico e com
especializacdo em psicologia e terminou sua residéncia clinica no hospital de
Gouverneur, em Nova lorque, no sudeste de Manhattan. Em 1973, se aposentou da
vida académica para se dedicar a pratica psiquiatrica (psicopatologia geral,
desenvolvimento do ego, vicios em drogas e psicologia forense). Trés anos depois,
recebeu o Prémio Thorndike, da Associagdo Americana de Psicologia, pelas ilustres
contribui¢des psicologicas a educacao. Aposentou-se aos 75 anos da vida profissional
para dedicar-se, em tempo inteiro, a escrita. Quatro livros resultaram de sua
dedicacao.

As teorias propostas por Ausubel foram adotadas e defendidas por diversos
outros estudiosos e seguidores. Joseph D. Novak, por exemplo, professor de
Educacao da Universidade de Cornell, tem elaborado, refinado e divulgado sua teoria
de “aprendizagem significativa”.

Segundo Moreira (1999), Ausubel abominava o ensino puramente mecanico, e
prop0s uma aprendizagem como um processo de armazenamento de informacdes

gue, ao agrupar-se na cogni¢cdo do individuo, poderad ser manipulada e utilizada



adequadamente no futuro, através da organizagdo e integracdo dos contetdos
aprendidos significativamente.

Mesmo com sua formagdo em medicina e psiquiatria, Ausubel teve suas
maiores contribuicdes em aspectos voltados a aprendizagem, em uma perspectiva
cognitivista. Ausubel tinha um descontentamento com o ensino empregado em sua
infancia, por seus professores, que praticavam a teoria behaviorista de J. Watson.
Essa teoria havia sido criada com base em experiéncias de Pavlov, no
condicionamento de animais. Com isso, acreditava-se que o ser humano também
pudesse ser condicionado da mesma forma. A teoria behaviorista focava somente no
comportamento do individuo durante o processo de ensino-aprendizagem, néo
levando em conta o que o aprendiz trazia consigo, de forma arbitraria e literal. Ausubel

mudou esta concepcéo de aprendizagem.

2.1.1 APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA DE DAVID AUSUBEL

Para entendermos sua teoria, Ausubel (1968), define o conceito de
aprendizagem subentendido na estrutura cognitiva, como tendo dois tipos, mecanica
e significativa, sendo esse ultimo, podendo ser contemplado na forma de recepc¢éo e
descoberta. O Mapa 2, mostra esquematicamente como a teoria de aprendizagem de

Ausubel, descrita anteriormente, é estruturada.

Mapa 2 — Estruturacdo da teoria de aprendizagem de Ausubel

Estrutura
Cognitiva

Aprendizagem Aprendizagem
Significativa Mecanica

Fonte: Adaptado pelo autor, MOREIRA (1999)
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A Teoria da Aprendizagem Significativa (TAS) é o oposto dessa educacgao
tradicionalista e ardua. Neste sentido, a edificacdo de seus conceitos teodricos
restabelece a participacdo e as experiéncias que o aprendiz traz consigo. A
assimilacdo, no sentido amplo do conhecimento, propicia ao individuo novas
oportunidades de vivéncia fora do ambiente escolar. A assimilacdo d4 sentido ao
aprendizado, e ndo a memorizacao de férmulas e conceitos descontextualizados.

Ausubel abominava um ensino puramente mecanico e defendia um ensino
ancorado aos conhecimentos prévios do sujeito, descrevendo-a como base

fundamental, como se observa:

Se eu tivesse que reduzir toda a psicologia educacional a um Unico principio,
diria isto: o fator singular mais importante que influencia na aprendizagem é
aquilo que o aprendiz ja conhece. Descubra o que ele sabe e baseie nisso os
seus ensinamentos. (AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1978, p. VIII)

Sobre aprendizagem significativa, Ausubel e Novak (1978) asseveram que:

A aprendizagem significativa envolve a aquisicdo de novos significados e os
novos significados, por sua vez, sdo produtos da aprendizagem significativa.
Ou seja, a emergéncia de novos significados no aluno reflete o complemento
de um processo de aprendizagem
significativa. (AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1978, p. 34)

Segundo Moreira (1999),

A aprendizagem mecénica consiste na absorcdo de novas informac¢des com
mera ou nenhuma associagdo a conceitos relevantes da estrutura cognitiva
do aluno, ndo havendo interagdo entre o que ja sabe, com a nova informacao,
um exemplo muito comum é a decoreba de formulas para resolver exercicios,
sem atribuir um significado l6gico para tal aplicagdo. O conhecimento assim
concebido pelo aprendiz, fica arbitrariamente distribuido na estrutura
cognitiva, sem ligar-se a conceitos subsungores especificos. (MOREIRA,
1999, p. 154)

Ausubel ndo faz uma separacdo entre a aprendizagem mecéanica e a
aprendizagem significativa, como sendo algo opositor um ao outro e sim, como um
continuum. Do mesmo modo, essa distingdo ndo deve ser interpretada entre a

aprendizagem por meio de descobertas e aprendizagem por meio de recepc¢ao.
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Para Ausubel, na aprendizagem por meio de descobertas, o assunto principal
a ser aprendido deve ser localizado pelo aluno, enquanto a aprendizagem por
recepcao, deve ser apresentada ao discente em sua concluséo.

De acordo com Moreira, quando o individuo carece de subsungores para uma
aprendizagem significativa, quando se pretende adquirir novas informacées em uma
area nova, a forma mecénica de ensinar € necessaria até o0 momento que alguns
elementos de conhecimentos relevantes a nova informagdo existam na estrutura
cognitiva e sirva de ancoragem. Mesmo que pouco elaborados, a medida que a
aprendizagem se torna significativa, as ideias-ancoras vao se tornando mais
elaboradas e os individuos tornam-se cada vez mais capazes de assimilarem as
novas informacdes. (MOREIRA, 1999, p. 155)

Ausubel indica a utilizacdo de organizadores prévios a fim de manipular a
estrutura cognitiva, que devem ser abordados de maneira introdutéria aos assuntos,
mesmo que de forma abstrata ou genérica. Pode-se destacar apenas certos aspectos

do tema, de forma a despertar a mente do aluno, buscando assim, os subsuncores.

2.1.2 MAPA CONCEITUAL: UMA TECNICA PARA APRENDIZAGEM
SIGNIFICATIVA

Joseph Novak, apds a aposentadoria académica de Ausubel, foi responsavel,
com base na aprendizagem significativa, por dar um aspecto mais humanista,
mostrando que as experiéncias significativas sao o alicerce para crescimento humano,
e refinando a sua teoria, desenvolvendo uma ferramenta auxiliadora na localizacao
dos subsungores na estrutura cognitiva. Esta ferramenta poderia, assim, facilitar a
assimilacdo dos conceitos estudados, além de ser Gtil na avaliacdo, analise curricular
das tematicas e, também, podendo ser utilizada de instrumento de metacognicao.
Estamos falando, portando dos denominados “mapas conceituais”.

Os mapas conceituais, em sua estrutura grafica, correspondem a diagramas
hierarquicos que mostram a organizacao e correspondéncia entre conceitos, que, por
sua vez, sao apresentados por uma diferenciacdo progressiva ou por uma
reconciliacdo integrativa. (MOREIRA, 2012, p. 08)

Ontoria (2005), destaca trés caracteristicas proprias dos mapas conceituais, as

quais sdo mostradas no Quadro 1.
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Quadro 1 — Caracteristicas dos mapas conceituais segundo Ontoria (2005).

Hierarquizacao: Os conceitos se encontram dispostos em ordem de importancia,
sendo que 0s mais inclusivos estdo na parte superior e ligados a distintos niveis de

concretude;

Selecao: Contém uma sintese gréafica dos aspectos mais importantes de um texto;

Impacto Visual: Unidimensional com apenas alguns conceitos dispostos de forma
vertical;
Bidimensional: com conceitos dispostos vertical e horizontalmente;

Tridimensional: com conceitos e suas relacdes em trés dimensoes;

Fonte: Adaptado pelo autor, ONTORIA (2005).

Segundo Novak e Cafias (2010), “O professor tem papel fundamental na
estruturacdo metodoldgica para conduzir a essa aprendizagem, e a utilizacdo de
mapas conceituais é imprescindivel”. (NOVAK; CANAS, 2010, p. 08)

Os mapas conceituais como forma de apoio a aprendizagem significativa servem de
localizacdo de subcungores na estrutura cognitiva do individuo de forma a
correlacionar conceitos importantes sobre determinado tema, promovendo uma

melhor assimilagdo de um conhecimento prévio com algo novo.
2.2 METODOLOGIAS ATIVAS DE ENSINO E APRENDIZAGEM

O modelo de aula tradicional, a qual o professor apenas transmite o
conhecimento ao aluno, que, por sua vez, passivamente tenta assimilar os conceitos
transmitidos pelo docente, ainda € empregada nos dias de hoje. Na contramdo dessa
ideia, as metodologias ativas sdo praticas que posicionam o discente no topo da
cadeia educacional, no intuito de torna-lo a peca principal da sua aprendizagem. Esta
participacdo ativa gera, assim, um protagonismo que antes era do professor e que
agora, o torna um mentor do aprendizado.

Embora varios pensadores e tedricos citavam essa importancia da
aprendizagem ativa, este modelo se evidenciou apenas recentemente com a proposta
da reestruturacdo da educacao brasileira em tornar a participacdo do estudante no
processo de ensino participativa, e que realmente fagca sentido para sua vida e carreira
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profissional, essa pratica pode ser caracterizada na insercdo do estudante como peca
principal de sua aprendizagem.

Segundo Dias e Volpato (2017), “A educacédo estd sendo forcada a ser
repensada, pois 0s métodos tradicionais de ensino e aprendizagem, nao conseguem
suprir as necessidades de wuma forma significativa e contextualizada”.
(VOLPATO; DIAS, 2017, p. 05)

Os estudos de Edgar Dale (1969), mostraram que depois de duas semanas, 0
cérebro humano lembra 10% do que leu; 20% do que ouviu; 30% do que viu; 50% do
gue viu e ouviu; 70% do que disse em uma conversa/debate; e 90% do que vivenciou
a partir de sua pratica. O estudo ficou conhecido pelo nome “The cone of learning”.

Alinhado a sua pesquisa, o americano Willian Glasser (2017) afirma que, entre
0s meios utilizados para a aquisi¢do do conhecimento, existem alguns processos que
fazem a assimilacdo ocorrer mais facilmente. Dentre eles, os métodos ativos de

aprendizagem sao destacados, como mostra a Figura 2.

Figura 2 — Teoria de Willian Glasser

T 10% quando [emaos

Método de b 20% avando ouvimos
Aprendizado < — 309 auando
Passivo

_ﬁSO% quando vemos & ouvimos
B 70% quinﬂcﬂ.i.sfu.umns
Método de . 70% cono: cure:
Aprendizado <J— _30% quando fazemos
Ativo auande
., 5% S

Fonte: Adaptado de Amorim, 2020.

Da Figura 2, pode-se observar que a pratica do método ativo proporciona um
maior aprendizado ao individuo, ou seja:

. 70 % Discutindo;

. 80 % Praticando;

. 90% Ensinando.
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Segundo Moran (2017), metodologias ativas sdo estratégias de ensino
centradas na participacdo efetiva dos estudantes na construcdo do processo de
aprendizagem, de forma flexivel, interligada e hibrida. (MORAN, 2017, p. 02)

Isso quer dizer que o aluno precisa estar incluido no seu processo de ensino,
sendo protagonista e transformador efetivo desta préatica. Este contexto ndo significa
gue a orientacao e a supervisao, papel do professor no método ativo, seja dispensavel,
mas que ainda € de suma importancia para que o aluno atinja uma aprendizagem
esperada. (MORAN, 2017, p. loc. cit)

Dentre as véarias possibilidades de se ensinar ativamente, algumas
metodologias sédo destacadas neste trabalho, tendo em visa que serdo recomendadas
para serem exploradas ao longo da aplicacdo do material didatico elaborado como
produto.

Uma das metodologias ativas mais comuns utilizadas atualmente, é a Sala de
Aula Invertida. Nesta metodologia, como préprio nome diz, inverter a sala de aula, ou
seja, o0 aluno é despertado a estudar fora do ambiente escolar, seja na internet, no
transporte ou em casa, mediante pesquisas sobre 0 assunto ou material pré-definido.
O intuito da Sala de Aula Invertida é proporcionar ao aluno um conhecimento prévio
sobre o contetdo a ser estudado, realizando, assim, uma otimizacdo do tempo em
sala de aula.

Para Moran (2017), essa mescla entre a sala de aula e ambientes virtuais é
fundamental para abrir a escola ao mundo e, ao mesmo tempo, trazer o mundo para
dentro da escola.

Outra importante metodologia ativa é o Estudo de Caso. Essa metodologia
oferece aos estudantes a oportunidade de direcionar sua propria aprendizagem,
enguanto exploram seus conhecimentos em situacdes relativamente complexas. S&o
relatos de situagées do mundo real, apresentadas aos estudantes com a finalidade de
ensiné-los, preparando-os para a resolucdo de problemas reais.

Também, a Aprendizagem entre pares ou Team-Based Learning (TBL), tem por
finalidade o debate e a reflexdo com a formacao de equipes dentro da turma. O ato
de trabalhar em conjunto, ou em equipes, proporciona um aprendizado de forma
bilateral no compartilhamento de ideias e exposicoes.

Podemos observar, portanto, que estas trés metodologias ativas, se

trabalhadas em conjunto e com planejamento, sdo promissoras no desenvolvimento

15



educacional do aluno. Note que, a0 mesmo tempo que o aluno se torna capaz de
buscar o proprio conhecimento, ele também adquire competéncia para contextualizar
conteudos adquiridos e apontar solucdes para problemas amplos, além de
desenvolver sua capacidade de trabalhar em equipe, compartilhando conhecimentos
e explorando o convivio social e emocional.

De uma maneira geral, o uso das metodologias ativas pode ser benéfico tanto
para o aluno, quanto para a instituicdo de ensino, acarretando uma transformacéao
substancial no sistema de educacéo no pais.

Segundo Montessori, que mesmo nao tendo intitulado em seu método a
nomenclatura “Metodologia Ativa”, teve como seu foco em sua metodologia a
participacdo ativa do individuo no processo de ensino aprendizagem, apontando 0s
seguintes beneficios desse emprego.

Os pontos mais importantes desses beneficios para os alunos séo:

* Adquirem maior autonomia;

« Desenvolvem confianga;

« Passam a enxergar o aprendizado como algo tranquilo;

« Tornam-se aptos a resolver problemas;

« Tornam-se profissionais mais qualificados e valorizados;

« Tornam-se protagonistas do seu aprendizado.

Os beneficios para as instituicfes sao:

* Maior satisfagéo dos alunos com o ambiente da sala de aula;

« Melhora da percepgéo dos alunos com a instituicéo;

* Aumento do reconhecimento no mercado;

« Aumento da atragdo, captacao e retencéo de alunos.

2.3 SEQUENCIAS DIDATICAS

Para que seja possivel uma abordagem de todas as teorias supracitadas, é
necessaria uma organizacdo concisa de cada topico, discriminando suas
competéncias e habilidades, para que possa inter-relacionar a teoria das metodologias
de ensino com os conceitos fisicos. Para isso necessitamos alinhar cronologicamente
todos os levantamentos em uma sequéncia didatica, desencadeando assim, numa

aprendizagem mais eficiente e clara para o aluno.
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De acordo com Ausubel (1978, p. 189), “A estrutura cognitiva pode ser
influenciada de forma programaticamente, isto €, pelo emprego de métodos
adequados de apresentacdo do conteudo e utilizacdo de principios programaticos
apropriados na organizagao sequencial da matéria de ensino.”

O diferencial de uma sequéncia didatica, € ter como principio uma elaboracéo
de atividades sequenciais, seguindo uma légica de compartilhamento e evolucdo do
conhecimento, dando mais sentido ao seu processo de ensino e aumentando o
engajamento dos alunos.

Oliveira (2013, p.39), define sequéncia didatica como “um procedimento
simples que compreende um conjunto de atividades conectadas entre si, e necessita
de um planejamento para delimitacdo de cada etapa e/ou atividade para trabalhar os
conteudos disciplinares de forma integrada para uma melhor dindmica no processo
ensino-aprendizagem”. (OLIVEIRA, 2013, p. 39)

Sequéncia didatica é definida por Zabala como, “Um conjunto de atividades
ordenadas, estruturadas e articuladas para a realizagcdo de certos objetivos
educacionais, que tém um principio e um fim conhecidos tanto pelos professores como
pelos alunos”. (ZABALA, 2015, p. 18)

Pode-se perceber, nas concepc¢des de Zabala (2015) e Oliveira (2013), que
uma sequéncia didatica deve ser desenvolvida na perspectiva do ensino de contetdos
por meio de atividades sequenciadas, organizadas com objetivos bem definidos e
esclarecidos para os professores e alunos. As sequéncias didaticas contribuem,
portanto, para a aprendizagem e constru¢cao do conhecimento e de novos saberes.
Deve, também, servir para a reflexdo sobre a pratica docente mediante a observacao

do seu processo de desenvolvimento e interacdo entre todos os envolvidos.
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3 FUNDAMENTOS DA TERMODINAMICA APLICADOS AS MAQUINAS
TERMICAS

As maquinas térmicas impulsionaram a grande revolugdo industrial da
Inglaterra e seus efeitos eclodiram mundialmente na corrida da guerra fria. Em menos
de cem anos de suas descobertas, os carros, por exemplo, evoluiram incrivelmente
em suas performances, velocidades e eficiéncia, gracas as contribuicbes dos
importantes estudiosos que fizeram parte dessa histéria, desda criagdo de maquinas
a definicdo de postulados.

Para fundamentar os conceitos termodinamicos envolvidos nas maquinas
térmicas e sua evolucao, partiremos da segunda lei da termodinamica, sendo este, 0
principio que rege o funcionamento de qualquer maquina térmica. Em seguida,
aprofundaremos nosso entendimento sobre as maquinas térmicas e seus ciclos, e por
fim, abordaremos o funcionamento dos refrigeradores, que sdo maquinas que
realizam o processo inverso de uma maquina convencional. Finalizaremos a
abordagem teorica, acerca do ciclo de Carnot, que imp0de limites para o rendimento

de uma méaquina térmica idealizada.

3.1 SEGUNDA LEI DA TERMODINAMICA

A segunda lei da termodinamica determina limites fundamentais para o
funcionamento de maquinas térmicas, sendo importante para esclarecer muitas
situacbes que ocorrem em nosso cotidiano. Ela enfatiza que muitos processos
termodindmicos ocorrem naturalmente em um determinado sentido, e nunca em
sentido contrario, como na Figura 3. E facil converter toda energia mecanica em calor,
guando utilizamos o freio de um veiculo para para-lo. No sentido inverso do processo,
existem muitos dispositivos que convertem parte do calor em energia mecanica. Isso
acontece porque 0s processos termodinamicos tendem a seguir apenas um sentido,
porém, nem o mais brilhante inventor conseguiu criar uma maquina que transformasse

toda quantidade de calor em trabalho mecanico.
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Figura 3 — Sentido natural de um processo termodinamico.

AQ

Fonte: Adaptado de Daryl Ariawan, 2019.

Esta lei impbe fronteiras para o rendimento de uma maquina térmica,
estipulando limites de energia minima que deve ser fornecida ao sistema. Podemos,
também, conceituar a segunda lei em forma de entropia, que tem a funcao de calcular
0 grau de desordem de um sistema. Essa ideia ajuda a entender, por exemplo, que
guando misturarmos agua em um recipiente com tinta, de maneira espontanea, a
mistura jamais podera ser separada naturalmente e que alguns processos que
ocorrem na natureza aparentemente possiveis, nunca
acontecem (YOUNG; FREEDMAN, 2003, p. 202).

Os processos termodinamicos que ocorrem na natureza sao irreversiveis,
Figura 4, de forma a ocorrer em apenas um sentido e nunca de forma inversa. Quando
um livro desliza sobre uma mesa, sua energia mecéanica € convertida em calor pelo
atrito, da mesa com o livro, porém o inverso ndo ocorre. Em outras palavras, o calor
dissipado pelo atrito ndo diminui durante o movimento do livro sobre a
mesa (YOUNG; FREEDMAN, 2003).

Figura 4 — Expansao livre de um gas ideal, processo irreversivel.
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Fonte: Adaptado de Ronai Lisbba, 2016.
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Apesar dos processos termodinAmicos que ocorrem na natureza terem um
sentido, dizemos que em um sistema reversivel ideal, ha um equilibrio termodinamico.
Neste caso, ndo pode haver mudanca de estado e o calor nao flui nem para dentro e
nem para fora do sistema, sendo impossivel sua idealizacdo com precisdo no mundo
real.

Processos irreversiveis, como a expansao livre de um gas ou a conversao de
trabalho em calor pelo atrito, por exemplo, de forma s&o processos irreversiveis,
mesmo se houvesse uma pequena alteracao de temperatura, ndo ocorreria o inverso.
Nesses processos dizemos que o sistema ndo estd em equilibrio termodinamico, nos
guais ndo acontecem em nenhuma etapa, somente atinge o equilibrio no final do
processo. (YOUNG; FREEDMAN, 2003, p. 203)

Com base nessas colocagdes acima se deu o primeiro enunciado da segunda

lei da termodinamica segundo Kelvin- Planck, localizado no Quadro 2:

Quadro 2 - Enunciado da segunda lei da termodindmica de Kelvin-Planck.

“E impossivel construir uma maquina que, operando em ciclos
termodinamicos, tenha como Unico efeito converter integralmente em trabalho todo

o calor recebido. “

Fonte: Adaptado pelo autor de YOUNG; FREEDMAN, 2003, p. 210.

A evidéncia experimental sugere fortemente que é impossivel construir uma
maquina térmica que converta completamente calor em trabalho, ou seja, uma
maquina que possua eficiéncia térmica de 100%. Estes conceitos sdo a base para

formulacdo da segunda lei da termodinamica.

E impossivel para qualquer sistema sofrer um processo no qual ele absorve
calor de um reservatério a uma dada temperatura e converte o calor
completamente em trabalho mecénico, de modo que o sistema termine em
um estado idéntico no inicial. (YOUNG; FREEDMAN, 2003, p. 210)

3.2 MAQUINAS TERMICAS

Nos dias atuais é imprescindivel o uso de maquinas térmicas para os afazeres,

facilitando nossas tarefas diarias. Grande parte da energia disponivel para o
20



funcionamento das maquinas térmicas, ou seja, para realizacdo do trabalho, é
proveniente de combustiveis fésseis (carvao, petréleo e gas) e, também, de reacdes
nucleares.

Qualquer dispositivo que converta, parcialmente, calor em trabalho mecéanico
denomina-se magquina térmica. Todas elas absorvem calor de uma fonte com
temperatura relativamente alta, realizam algum trabalho e rejeitam parte desse calor
a outra fonte com temperatura mais baixa. Geralmente uma quantidade dessa matéria
se expande ou comprime, recebe ou rejeita calor, ou algumas vezes sofre transi¢coes
de fase. Essa matéria € chamada de substancia de trabalho da maquina
(YOUNG; FREEDMAN, 2003, p. 204).

Uma sequéncia de processos que, eventualmente faz uma substancia de
trabalho retornar a seu estagio inicial, € denominada processo ciclico. Neste caso,
tem-se o tipo mais simples de maquina térmica. Como exemplo podemos citar uma
turbina a vapor em que a agua é reciclada. Ja em uma maquina de combustéo interna
nao se utiliza sempre 0 mesmo ar, mas, mesmo assim conseguimos analisa-la da
mesma forma, a qual opera em um processo ciclico aproximadamente igual ao real
(YOUNG; FREEDMAN, 2003).

Quando um sistema executa um processo ciclico, sua energia interna inicial
(U1) é igual & energia interna final (Uz2), caracterizando, portanto, a primeira lei da

termodinamica, a qual é representada pela equacéao 1.

Uy -Uh =AU =Q - W (1)

Ou seja, o calor total (Q) que flui € igual ao trabalho liquido realizado (W) pela
maquina. Na equacao 1, todas as grandezas fisicas sdo medidas em Joule (J), no
Sistema Internacional de Unidades (SI).

Ao estudar maquinas térmicas, € valido pensar que em sua estrutura ha uma
interacdo entre dois corpos: um chamado de reservatério quente, que representa a
fonte de calor que realizara parcialmente trabalho, fornecendo a substancia de
trabalho, quantidades de calor a uma temperatura constante T, Sem altera-la; o outro
corpo, denominado de reservatorio frio, € responsavel por absorver a quantidade do

calor rejeitado pela maquina a uma temperatura Tc (YOUNG; FREEDMAN,
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2003). Devemos considerar também, o calor transferido para o reservatério quente
QH, e o calor transferido para o reservatorio frio Qc. Logo, em uma maquina térmica,
QH, € positivo e, Qc, é negativo, pois representa uma energia que sai da substancia
de trabalho (YOUNG; FREEDMAN, 2003, p. 204).

Podemos representar as transformacdes de energia de uma maquina térmica

usando um diagrama de fluxo de energia, mostrada na Figura 5.
Figura 5 — Diagrama esquematico do fluxo de energia de uma maquina térmica

Reservatério quente
a temperatura T}

O _
Maiquina

Qg = Calor absorvido s

(fonte energética)
! w
Qc = Calor rejeitado
== 3 W=0u+ Q¢
(Q QH—QC ) \ < = 10,1 - 10|
A 4

Reservatério frio
a temperatura 7T,

Fonte: Young e Freedman (2003, p. 204)

De acordo com a Figura 5, a quantidade de calor Qn, fornecida pela maquina a
fonte quente é proporcional a largura do “tubo”, que entra na maquina na parte
superior do diagrama. A largura do tubo na saida da maquina na parte inferior é
proporcional ao médulo | Qc| . Assim, o ramo que sai pelo lado direito representa a
parcela do calor que foi fornecido para a realizacéo de trabalho mecéanico W.

Quando uma maquina térmica opera de forma ciclica, repete indefinidamente o
mesmo processo. Como ja mencionado, Qu e Qc, representam, respectivamente, o
calor absorvido (positivo) e o calor rejeitado (negativo) pela maquina num ciclo. A

equacao 2 mostra o calor total (Q) absorvido no ciclo.
Q=Qu+Qc=|Qu| - |Qc] (2)

A saida util da maquina térmica é o trabalho liquido (W), realizado pela
substancia de trabalho. De acordo com a primeira lei, a equacéo 2 pode ser reescrita

considerando-se, portanto, o trabalho realizado, resultando na equacéo 3.
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W=Q=Qr+Qc=|Qu| - |Qc

(3)

Como todo calor Qn, ndo pode ser convertido em trabalho (se fosse possivel,
teriamos Qn = W e Qc = 0), existe sempre um calor dissipado e Qc, nunca é igual a
zero.

A eficiéncia térmica (e) representa a fragdo do calor Qx que é convertida em
trabalho, sendo um valor sempre menor do que um. A maquina mais eficiente é aquela
para qual o tubo da exaustdo que representa o calor rejeitado € o mais estreito

possivel. A eficiéncia térmica de uma maquina pode ser determinada pela equagéo 4.

w
‘ Qu @

Quando substituimos as duas expressdes de W fornecidas pela equacéo 3 e
na equacao 4, obtemos a equacéo 5, equivalente para eficiéncia térmica (e) de uma

maquina:

QC

W, Qe _
QH

€ (2)

Observe que e, é o resultado do quociente entre duas energias, W e QH, e,
portanto, € uma grandeza adimensional. Notadamente, fica evidenciado o uso das

mesmas unidades para W, Qn e Qc.
3.3 MAQUINAS DE COMBUSTAO INTERNA
3.3.1 CICLODEOTTO

Um exemplo familiar de uma méaquina térmica é o motor a gasolina usado em
automoveis e outras maquinas. A Figura 6 representa um tipo de motor a gasolina de
guatro tempos, enquanto a Figura 7 mostra um diagrama pV (pressao em funcéo do
volume), de um modelo idealizado para os processos termodinamicos que ocorrem

23



neste tipo de motor que usam a gasolina como fonte de combustivel. O ciclo

representado na Figura 6 é chamado de ciclo de Otto.

Figura 6 — Representacao dos quatro tempos de um motor a gasolina

vvwia 1° tempo 2° tempo 3° tempo
de vela
entrada d l ;:lvul.

saida

Fonte: Adaptado de FOGACA.

O Quadro 3, abaixo representa os acontecimentos ocorridos em cada tempo

num motor que opera no ciclo de Otto.

Quadro 3 — Ciclo de um motor de combustao interna com quatro tempos

1° tempo - Inicialmente uma mistura de ar e gasolina flui para o interior de um
cilindro por meio da abertura de uma valvula de admisséo, enquanto o pistao
desce, fazendo o volume do cilindro aumentar de um valor minimo V até um
volume maximo rV; r representa a razdo de compressdo, em automoveis

modernos essa razao possui valores entre 8 — 10.

2° tempo - Apds o tempo de admissao, a valvula se fecha e a mistura passa a
ser comprimida, de modo aproximadamente adiabatico, até atingir o volume V

durante o tempo de compressao.

3° tempo - A mistura a seguir sofre ignicdo causada por uma vela e o gas se
expande, de modo aproximadamente adiabatico, voltando para o volume rV,

empurrando o pistéo e realizando o trabalho; esta etapa é o tempo da poténcia.

4° tempo - Finalmente a vélvula da exaustdo se abre e os produtos da
combustdo sdo empurrados para fora deixando o cilindro livre para o proximo

tempo de admisséo, reiniciando o ciclo.

Fonte: Adaptado pelo autor, (Young e Freedman, 2003, p. 206 ).
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Figura 7 — Diagrama pV de um modelo idealizado do ciclo de Otto.
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Fonte: Adaptado pelo autor Young e Freedman (2003, p. 207).

O rendimento do ciclo idealizado na Figura 7 pode ser calculado, lembrando
gue os processos 1-2 e 4-1, ocorrem a um volume constante, de modo que os calores

QHu e Qc séao relacionados de modo simples com as temperaturas, conforme equacdes
6e’.

Qg =nCv(T3 -T3) >0

Qc =nCv(Ty —Ty) <=0

Usando a equacao 5, que representa a eficiéncia térmica, e cancelando o fator
comum nCV, obtemos a equacéao 8.

_QutQc T T -1 - Ty (8)
Qn I3 - T3
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Podemos utilizar a relacdo entre temperatura e volume para um processo
adiabéatico de um gas ideal, simplificando a expressédo (8), para dois processos

adiabaticos 1-2 e 3-4, conforme equacdes (9) e (10).

Ti(rV )V = Tyv¥! (9)

Ty(rV ¥ = Tavv! (10)

Observado o fator comum das expressoes anteriores (V Y1), ao realizarmos a
divisdo e substituirmos as relagdes obtidas pela T2 e Tz na equagéo (8), obtemos a

equacdao (11).

DT et T+ Ty (T () + (T () (1)
Tyl -Typwl (Ty — Ty)rvt

Excluindo o fator comum (T4 — T1), encontramos a eficiéncia térmica no ciclo de

Otto, descriminada pela equacéo 12.

e=1- — (12)

Sua eficiéncia térmica (Equacédo 12) € sempre menor que uma unidade (1 ou
100%), mesmo no caso de um modelo idealizado. A eficiéncia pode ser aumentada
caso o valor de r (razdo de compresséao) seja maior, como huma gasolina premium,
gue é de aproximadamente igual a 10. Outras razGes mais elevadas, ou seja, valores
maiores de "e,” podem ser obtidas usando-se combustiveis mais exéticos®, porém,
ISSO ocasionaria em um aumento de temperatura no final do processo da compressao
da mistura de ar-combustivel, podendo ocorrer a explosao antecipadamente, ao invés

da vela produzir a ignicao.

9 S&0 combustiveis com alta quantidade de energia, como: Hidrogénio, Pentaborano.
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O ciclo de Otto descrito trata de um modelo altamente idealizado. Nele supde-
se que a mistura se comporta como um gas ideal, desprezando, assim, atrito,
turbuléncia, perda de calor para as paredes do cilindro e muitos outros efeitos que a
magquina real esta sujeita. Outra fonte de ineficiéncia é a falha na combustdo, uma
mistura de ar e gasolina pode ndo sofrer a ignicdo necessaria, mesmo em quantidade
adequadas para combustdo completa, ocasionando no udltimo tempo do motor
(exaustdo) a produgéo de CO:e hidrocarbonetos que ndo queimam, pois, o calor
obtido da gasolina € menor que o calor total de combustao, contribuindo assim para a
poluicdo. Os motores reais a gasolina possui eficiéncias na ordem de 35%
(YOUNG; FREEDMAN, 2003, p. 207).

3.3.2 O CICLO DE DIESEL

Semelhante ao ciclo do motor a gasolina, o ciclo de Diesel possui uma diferenca
gue torna fundamental para sua maior eficiéncia. No ciclo de Diesel n&do existe
combustivel no cilindro no inicio do tempo de compressao. Pouco antes do inicio do
tempo da poténcia, os injetores comecam a injetar o combustivel direto no cilindro,
com uma velocidade suficiente para manter a pressao constante durante a primeira
parte do tempo da poténcia. Por consequéncia da elevada temperatura resultante da
compreensao adiabatica, o combustivel explode espontaneamente a medida que é
injetado, ndo dependendo de uma vela de ignigdo, como no caso do ciclo de Otto.

A Figura 8 mostra as etapas do ciclo de Diesel. Comecando em um ponto 1
(primeiro tempo), o ar € comprimido adiabaticamente até o ponto 2. Em seguida, é
aguecido, a pressdo constante, até o ponto 3, a partir do qual, expande
adiabaticamente até o ponto 4. Para finalizar, o ar é resfriando, a volume, constante
até o ponto 1, fechando o ciclo. Como néao existe nenhum combustivel no cilindro
durante a maior parte do tempo de compresséo, nao pode ocorrer pré-ignicao. Logo,
arazdo de compressao r pode ser muito maior do que a existente no motor a gasolina.
Isso faz aumentar a eficiéncia e garante uma igni¢cdo confiavel quando o combustivel
€ injetado. Valores de r em torno de 15 até 20, com y = 1,4 sao tipicos. O motor a

diesel geralmente € mais eficiente que o motor a gasolina.
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Figura 8 — Diagrama de um modelo idealizado do ciclo de Diesel
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Fonte: Adaptado de Young e Freedman (2003, p. 208)

3.4 REFRIGERADOR

A maquina térmica recebe calor de uma fonte quente e rejeita calor para uma
fonte fria. No caso do refrigerador, podemos dizer que ele realiza um trabalho inverso,
ou seja, ele recebe calor de uma fonte fria (a parte interna do refrigerador) e transfere
o calor para uma fonte quente (geralmente o ar extenso no local onde refrigerador se
encontra). A maquina térmica fornece trabalho mecéanico liquido, ja o refrigerador
necessita de trabalho mecénico liquido.

Para um refrigerador, Qc € positivo, porem W e Qn s&o negativos, isto &, | W| =
-We |Qu|=- Q.

Um diagrama do fluxo de energia de um refrigerador é esquematizado na
Figura 9. De acordo com a primeira lei da termodindmica, para um processo ciclico,

consideremos as equacdes 13 e 14.

Qu +Qc-W =10 (13)

ou
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Qn =QcW (14)
Como QH e W sé&o negativos, obtemos a equacéao (15).

| Q| =Qc + |W

(15)

Logo, como o diagrama mostra, o calor |QH| que deixa a substancia de
trabalho e se transfere para o reservatorio quente € sempre maior do que calor Qc,
retirado do reservatério frio. Observe que a equacao 16 envolve os valores absolutos

e, por isso, € vélida tanto no caso do refrigerador quanto no da maquina térmica.

[Qul| = |Qc| + W] (16)

Figura 9 — Diagrama de esquematico do fluxo de energia de um refrigerador.

Interior do refrigerador
atemperatura 7,

Fonte: Young e Freedman (2003, p. 208).

E certo que pelo ponto de vista econdmico, o melhor ciclo de refrigeracdo é
aquele que retira maior quantidade de calor |Qc| do interior do refrigerador com
menor esforgo possivel, ou seja, menor trabalho realizado | W| . A raz&o relevante é,
portanto, |Qc| pelo |W]|, ou seja, quanto maior for essa razdo, melhor sera a

eficiéncia desse refrigerador. Esta razdo é chamada de coeficiente de performance,
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designado por KP usando a equagao 16, e deixando |W| em evidéncia o, obtemos,
|W|=]|Qn| -|Qc|.Entao, o coeficiente de performance (Kp) de um refrigerador pode

ser determinado pela equacao 17.

- Qe o |Qf| -
AP =W " 0w - ao "

Como j& mencionado, nas magquinas térmicas, o sentido do calor €& fluir
espontaneamente de um corpo mais quente para um corpo mais frio. Para um fluxo
inverso, nos refrigeradores, é preciso realizar trabalho para transferir calor de um
corpo frio para um corpo quente, pois o calor dessa forma néao flui espontaneamente.
Caso nao fosse necessario nenhum trabalho, o coeficiente de performance seria
infinito. A Figura 10 mostra, esquematicamente, o funcionamento de um refrigerador

de forma detalhada.

Figura 10 — Diagrama do principio de funcionamento do ciclo de um refrigerador.
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Fonte: Young e Freedman (2003, p. 209).

3.5 CICLO DE CARNOT

Qual seria a eficiencia maxima que uma maquina pode ter, a partir de um

reservatério quente a uma temperatura T e de um reservatorio frio a uma temperatura
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Tc? Esta é uma questéo intrigante, pois, que de acordo com a segunda lei, nenhuma
maquina térmica poderia ter eficiéncia de 100%.

Em 1824, essa pergunta foi respondida por Sadi Carnot, que desenvolveu uma
maquina hipotética que operava em ciclos com maxima eficiéncia, permitida pela
segunda lei da termodinamica, ficando conhecido como ciclo de Carnot.

O ciclo de Carnot é construido por meio por duas isotérmicas reversiveis e dois
processos adiabaticos reversiveis. A Figura 11, mostra um ciclo de Carnot usando,

como substancia de trabalho, um gés ideal dentro de um cilindro com um pistéo.

Figura 11 — Ciclo de Carnot para um gas ideal
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Fonte: Adaptado de Young e Freedman (2003, p. 212).

No diagrama pV, mostrado na Figura 11, as linhas finas representam
isotérmicas (temperatura constante) e as linhas mais grossas representam
adiabéticas (curvas com transferéncia de calor igual a zero). O ciclo de Carnot, possuli,

portanto, quatro etapas, que séo descritas no Quadro 4.

Quadro 4 — Etapas do funcionamento do Ciclo de Carnot

1 — O gas se expande isotermicamente na temperatura T absorvendo um
calor Qu (1 - 2).
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2 — O gas se expande adiabaticamente até que sua temperatura cai para Tc
(2-3).

3 — Ele é comprimido isotermicamente na temperatura Tc rejeitando o calor
| Qc| (3-4).

4 - Ele é comprimido adiabaticamente, retornando ao seu estado inicial na

temperatura Tu (4 — 1).

Fonte: elaborado pelo autor.

Para calcularmos a eficiéncia térmica da maquina de Carnot precisamos
considerar que a substancia de trabalho é um gés ideal. Para fazer este calculo,
acharemos inicialmente a razdo (Qc/Qn) entre as quantidades de calor transferidas
durante os dois processos isotérmicos e a seguir usaremos a equacao 5 para
determinar "e".

Num processo isotérmico, para um gas ideal a energia interna U permanece
constante dependendo apenas da temperatura. Para expanséo isotérmica (1 — 2), A1-
2= 0 e Qn é igual ao trabalho W12 realizado sobre o gas durante sua expansao

isotérmica, a uma temperatura Th como mostrado na equagéao 18.

. Vo
Qu = Wi g = nRTylny= (18)
1
- Vi Vi
Qc =Wy 3 =nRIcln— = —nRI5ln— (19)
Vi Vi
Como V4 é menor que Vs, Qc € negativo (Qc = - | Qc| ) e, com isso, o calor flui
para fora do gas durante a compressao isotérmica na temperatura Tc.
A razao entre duas quantidades de calor é dada pela equacéao 20.
Vi
O T- In A
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Podemaos simplificar o resultado da equacéo 20, usando a relacdo entre volume
e a temperatura em um processo adiabatico, equacao (T1V1Y! = T2V2¥1). Para os dois

processos adiabaticos encontramos, portanto, as equagdes 21 e 22:

TaVy ' =Tyvi ! (21)

TyVy ' =Tyvi ! (22)

Dividindo membro a membro as duas equagdes anteriores (21 e 22), obtemos

as equacoes 23 e 24.

L.’I'zy 1 B Lay 1

v, W
— 24
ViV 24

Modulando a equacéo 23, obtemos, ainda, a equacéo 24, que corresponde a

transferéncia de calor na maquina térmica de Carnot.

Qc _ Ic
Qn TH
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Modulando a equacgéo 25, obtemos, ainda, a equacado 26, que corresponde a

transferéncia de calor na maquina térmica de Carnot.

Qc| _ Tg
QH Ty

(26)

Na equacao 27, observamos que a razao entre o calor rejeitado a temperatura
Tc e o calor absolvido a uma temperatura T € igual a Tc /Th. Logo pela equacéo (5),

a eficiéncia térmica da maquina de Carnot pode ser determinada pela equagéo 24.

Ie Tg-1T¢
Ty TH

e=1

(27)

Dado este resultado aparentemente simples, nota-se que a eficiéncia depende
das temperaturas dos dois reservatorios. Quando a diferenca de temperatura é
grande, a eficiéncia também é grande, e, quando essa diferenca se torna muito
pequena (temperaturas préximas), a sua eficiéncia é menor.

Vale lembrar que a eficiéncia de uma maquina de Carnot mesmo, em um gas

ideal, nunca serdigual a 1 (ou 100%).
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4 METODOLOGIA

4.1 LOCAL E PARTICIPANTES DA PESQUISA

A SD foi aplicada em uma escola estadual de tempo integral, para uma turma
do 2° ano do Ensino Médio, contendo 18 alunos regularmente matriculados. Esta sala
foi denominada Sala 1.

Para fins de comparacdo dos métodos utilizados, foi desenvolvido a mesma
tematica da SD em outra sala, também do 2° ano do Ensino Médio, contendo 22
estudantes. Porém, nesta, o contetdo foi abordado com base no curriculo paulista,

sem as atividades propostas para os momentos da SD.

4.2 A SEQUENCIA DIDATICA

A sequéncia didatica € composta de seis aulas, cada uma com 45 minutos,
organizada e desenvolvida de forma a possibilitar uma aprendizagem significativa e
colocando o aluno como protagonista do seu proprio processo de ensino.

De forma geral a sequéncia esta dividida em trés momentos:

O primeiro momento

Formado por duas aulas, consiste no levantamento dos conhecimentos prévios,
tendo em vista, 0 uso das metodologias ativas, como a sala de aula invertida. Neste
momento, havera apresentacdo expositiva, pelo professor de um mapa conceitual
sobre o tema a ser trabalhado nas sequéncias, com objetivo de associd-los com os
conhecimentos ja presentes na estrutura cognitiva do aluno. Em outras palavras,
averiguar 0s conceitos basicos (subsuncores) necessarios a aprendizagem
significativa.

Segundo Ausubel (1968),

“O aluno deve buscar uma participagao completa através de um aprendizado
critico e ativo, tentando compreender e reter o que é ensinado, integrando
novas informagfes as informagdes obtidas em experiéncias anteriores,
traduzindo novas proposi¢gées para uma linguagem prépria”. (AUSUBEL,
1968, p. 30)
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A temaética a ser trabalhada neste momento, se trata na contextualizagdo da
histéria das maquinas térmicas e seu principio basico de funcionamento, analisando

de forma critica os acontecimentos, mediante dialogos e reflexdes.

Segundo momento

Dividido em trés aulas, marca a abordagem conceitual das maquinas térmicas,
para qual se fara o uso da metodologia de sala de aula invertida. Este passo esta

marcado por conta das experimentacdes, apresentadas nos APENDICES 3 e 4.

Terceiro momento

O ultimo momento da sequéncia didatica, representa a avaliacdo da sequéncia,
gue aborda questdes dissertativas e abertas para a devida exposicao do aluno em
relacéo ao roteiro proposto. O foco principal da avaliagdo sera a producao de um mapa
mental a ser comparado com aquele produzido inicialmente pelo professor no primeiro

momento, no desenvolvimento de conceitos.

Segundo o0s Parametros Curriculares Nacionais (BRASIL, 2012), as
competéncias e habilidades a serem trabalhadas nesta sequéncia didatica séo:

. Impactos sociais e econdbmicos das maquinas térmicas no processo
histérico de desenvolvimento da sociedade (revolucéo industrial).

. Caracterizacao do funcionamento das maquinas térmicas em termos de
ciclos fechados;

. Célculo da poténcia e do rendimento de maquinas térmicas reais;

A Base Nacional Comum Curricular (BRASIL, 2020), define trés competéncias
especificas para a area de Ciéncias da Natureza. Associada a cada uma dessas
competéncias, ha diversas habilidades. A seguir, sdo apresentadas as trés
competéncias atrelada a habilidade a qual permeia o contexto de maquinas térmicas:

Competéncia Especifica |: Analisar fenbmenos naturais e processos
tecnoldgicos, com base nas interacdes e relagdes entre matéria e energia, para propor

acOes individuais e coletivas que aperfeicoem processos produtivos, minimizem
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impactos socioambientais e melhorem as condi¢des de vida em ambito local, regional
e global.

Habilidade (EM13CNT102): Realizar previsdes, avaliar intervencdes e/ou
construir prototipos de sistemas térmicos que visem a sustentabilidade, considerando
sua composicao e os efeitos das variaveis termodindmicas sobre seu funcionamento,
considerando também o uso de tecnologias digitais que auxiliem no calculo de
estimativas e no apoio a construcao dos prototipos.

Competéncia Especifica ll: Analisar e utilizar interpretag6es sobre a dindmica
da Vida, da Terra e do Cosmos para elaborar argumentos, realizar previsdes sobre o
funcionamento e a evolucéo dos seres vivos e do Universo, e fundamentar e defender
decisfes éticas e responsaveis.

Habilidade (EM13CNT203): Avaliar e prever efeitos de intervengcdes nos
ecossistemas, e seus impactos nos seres vivos e no corpo humano, com base nos
mecanismos de manutencdo da vida, nos ciclos da matéria e nas transformacdes e
transferéncias de energia, utilizando representacdes e simulacdes sobre tais fatores,
com ou sem o uso de dispositivos e aplicativos digitais (como softwares de simulacéo
e de realidade virtual, entre outros).

Competéncia Especifica Ill: Investigar situacdes problema e avaliar
aplicac6es do conhecimento cientifico e tecnoldgico e suas implicagbes no mundo,
utilizando procedimentos e linguagens proprios das Ciéncias da Natureza, para propor
solugdes que considerem demandas locais, regionais e/ou globais, e comunicar suas
descobertas e conclusfes a publicos variados, em diversos contextos e por meio de
diferentes midias e tecnologias digitais de informac&o e comunicacao (TDIC).

Habilidade (EM13CNT303): Interpretar textos de divulgacdo cientifica que
tratem de tematicas das Ciéncias da Natureza, disponiveis em diferentes midias,
considerando a apresentacdo dos dados, tanto na forma de textos como em
equacdes, graficos, a consisténcia dos argumentos e a coeréncia das conclusdes,
visando construir estratégias de selecao de fontes confiaveis de informacdes.

Habilidade (EM13CNT309): Analisar questdes socioambientais, politicas e
econdmicas relativas a dependéncia do mundo atual em relacédo aos recursos nao
renovaveis e discutir a necessidade de introdugéo de alternativas e novas tecnologias
energéticas e de materiais, comparando diferentes tipos de motores e processos de

producao de novos materiais.
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4.3 DESCRICAO DAS AULAS

Neste topico sera descrita a metodologia utilizada em cada aula. Essa
descricdo esta detalhada em APENDICE 5, que mostra o produto educacional, ou
seja, a sequéncia didatica na integra.

As aulas foram organizadas de forma individualizada, caso o professor tenha
duas aulas em um mesmo dia, precisa-se organizar para a disponibilizacdo dos

materiais aos alunos, antecipadamente.
4.3.1 AULA 1: LEVAMENTOS DOS CONHECIMENTOS PREVIOS

A aula foi elaborada para aferir os conhecimentos prévios dos alunos sobre as
maquinas térmicas em relacéo ao seu emprego no cotidiano e sua evolucédo, de forma
bastante superficial. Por isso, é necessaria uma metodologia que insira o aluno como
peca principal do seu processo de ensino.

Para iniciar a formalizacdo do assunto, foi ser entregue antecipadamente aos
alunos, uma atividade com questbes abertas em APENDICE A, relacionando o uso
das maquinas térmicas em situacfes cotidianas. Mesmo que de forma superficial, foi
avaliado os conhecimentos dos alunos, a fim de planejar os préximos passos a serem
tomados.

Durante a aula o professor deve discutir de forma geral, as respostas dadas
pelos alunos, e fazer arguicdo expositiva, apresentando as competéncias e
habilidades a serem trabalhadas. Também, deve expor as ideias principais da
sequéncia didatica contidas no Mapa 3. Antes do término da aula, € necessario que

os alunos criem seu préprio mapa de conceitos sobre as maquinas térmicas.
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Mapa 3 — Mapa conceitual sobre a tematica das Maquinas Térmicas

0 rendimento depende
Podem transformar lo calor fornecido e do
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Fonte: elaborado pelo autor.

Antes do término da aula o professor deve disponibilizar aos alunos um material
de apoio para a proxima aula em APENDICE B, sobre a histéria das méaquinas

térmicas.
4.3.2 AULA 2: OPERANDO UMA MAQUINA TERMICA

Na segunda aula, apds os levantamentos prévios da aula inicial, € importante
gue o professor discuta, com os alunos, sobre a leitura e interpretacdo do material de
apoio disponivel em APENDICE B, pois se faz necessario o seu entendimento para
contemplar das competéncias e habilidades a serem notadas.

Para inicio da conversa, o professor pode posicionar a classe da forma em que
achar mais viavel para a discussdo do texto. Uma forma de organizacdo
recomendada, seria no formato de U e o professor ao centro. A atividade extraclasse
de interpretacdo, € uma forma de otimizar o tempo docente, podendo realizar
atividades préticas, solucionar duvidas e discussdes mais abrangentes sobre o
assunto.

O texto de apoio, disponivel no APENDICE B, conta uma breve histéria dos
principais acontecimentos do surgimento das maquinas térmicas, seus conflitos e os

tipos de maquinas térmicas construidas na época, de forma detalhada e bem simples.

39



E importante que o professor aborde em sala de aula cada etapa do texto para que os
alunos exponham sua reflexdo e sua analise de forma critica.

Na metade da aula, devera ser reservado um tempo para que o docente
demonstre a maquina de Heron a vapor, disponivel no APENDICE 1 que traz o
material para sua fabricacdo, descrito de forma simples e pratica, como na Figura 12.
O professor pode pedir para que os alunos realizem a montagem e exposicdo do

experimento, auxiliando-o na manipulacéao do fogo.

Figura 12 — Experimento maquina de Herdn
L = r EE—— Y Y,

Fonte: elaborado pelo autor.

Outra possibilidade caso o docente tenha recursos tecnolégicos é a utilizacdo
de simuladores, como na Figura 13, que também demonstrem de forma bastante
eficaz o funcionamento da maquina de Heron, visto que otimizacdo do tempo foi

pensada em toda a sequéncia.
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Figura 13 — Simulador da maquina de Heron

Maquina de Heron °

A Maquina de Heron foi a
primeira maquina térmica
utilizada para produzir trabalho.

Recebe esse nome porque foi
construida por Heron de
Alexandria (Egito).

Opera por meio da aplicagao
pratica das leis do movimento
postuladas pelo fisico inglés,
Isaac Newton, em 1687.

Veja como funciona

obs: Esse experimento encontra-se na
Exposicao de Fisica da Estagdo Ciéncia.

Fonte: Maquina... (2002)

Ao final da aula, o professor deve disponibilizar o material de apoio para a

proxima aula, disponivel no APENDICE C.

4.3.3 AULA 3: FUNDAMENTACAO DOS CONCEITOS SOBRE O
FUNCIONAMENTO DAS MAQUINAS TERMICAS

Esta aula, caracteriza o segundo momento da SD, evidenciando a abordagem
de conceitos teoricos sobre as maquinas térmicas, sem deixar de usar uma
metodologia diferente da tradicional, inserindo o discente como principal componente
da sua aprendizagem.

A discussao em classe, de forma a entender os conceitos estudados fora do
periodo escolar sobre os principios basicos de funcionamento de uma Maquina
Térmica, devem ser discutidos na ocorréncia de seus acontecimentos,
cronologicamente, baseados no texto de apoio. A aula € finalizada com a
demonstracao feita pelo docente, podendo optar pela montagem em aula, ou apenas
a exposicao da experiéncia que mostra a semelhanca da maquina utilizada por Herén
(I a.C), que na época foi esquecida, e aperfeicoada apenas no século XVII.

Outro fator primordial € uma visdo clara da transformacéo de energia térmica

em energia mecanica com o movimento do miniventilador.
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E importante, também, o professor equiparar 0s acontecimentos ocorridos na
experiéncia aos acontecimentos do dia a dia, associando, assim com outras maquinas
térmicas como: panela de pressao, trens a vapor, usinas termoelétricas e as de
combustéo interna.

A Figura 14, mostra a montagem final da experimentacao, para exposi¢cao aos

alunos.

Figura 14 — Experimentac@o da maquina térmica a vapor
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«

Fonte: elaborado pelo autor.

Antes do término da aula o professor, deve disponibilizar o material do
APENDICE D, sobre o funcionamento de um refrigerador, caracterizando a sala de

aula invertida.

4.3.4 AULA 4: RENDIMENTO DE UMA MAQUINA TERMICA E FUNCIONAMENTO
DE UM REFRIGERADOR

Das aulas anteriores, essa aula é a considerada a mais expositiva, por isso, é
importante que o professor seja claro em suas afirmacdes.

A forma que o docente explana influencia na aceitagcdo do novo na estrutura
cognitiva do aluno. Por isso, iniciamos a aula definindo dois enunciados de Kelvin-
Planck, referentes a segunda lei da termodinamica aplicados diretamente no
funcionamento de uma maquina térmica. E importante que o principio de conservacao
de energia esteja claro na mente do aluno, caso seja necessario, retome.

De forma bem contextualizada, o professor abordaré e podera usar de modelo
as definicdes citadas acima (Kelvin-Planck) a comprovacdo que Carnot realizou ao

definir uma maquina térmica idealizada, que opera com maior rendimento possivel.
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Apoés as atividades realizadas, o professor deve discutir, em sala, fazendo
alguns questionamentos sobre a leitura e anélise de texto do APENDICE D, sobre a
histéria e funcionamento dos refrigeradores, que, embora seja uma maquina térmica,
opera em um ciclo “inverso".

Alguns desses questionamentos podem ser discutidos em classe:

1. Segundo Clausius, o fluxo de calor ocorre espontaneamente do corpo

de maior temperatura para o de menor temperatura, iSSO ocorre em um

sistema de refrigeragao?

2. Qual a importancia do géas refrigerante para o funcionamento do
refrigerador?
3. De forma resumida como funciona o refrigerador?

Ao final da aula, o professor deve disponibilizar antecipadamente aos alunos, o

material do APENDICE E, essencial para utilizagdo na proxima aula.

4.3.5 AULA 5: MAQUINAS DE COMBUSTAO INTERNA

Nesta ultima aula pratica da sequéncia didatica, o docente podera usar
diversas formas de apresentar os ciclos termodinamicos. Pode ser por meio de
simulacéo, videos e até uma maquete composta por um cilindro, como proposto aqui,
para demonstracéo de seu funcionamento.

E importante discutir o material de apoio, disponibilizado na aula anterior
(APENDICE E), na intencédo de preparar os alunos, otimizando assim o tempo em
sala.

Caso haja recursos, o professor pode fazer uso de simulagdes para mostrar o
ciclo de Otto e ciclo de Diesel. As Figuras 15 e 16 mostram um exemplo de

simuladores computacionais de facil acesso, seguidos de seus links.
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Figura 15 — Simulacgéo de funcionamento do Ciclo de Otto

Maguinas Termicas a Combustdo Interna de Ofto
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Fonte: Schulz (2009)

Figura 16 — Simulacéo de funcionamento do Ciclo de Diesel
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Fonte: SCHULZ (2009)

A Figura 17, representa o0 modelo de maquete a ser produzida pelo professor.
Pode-se sugerir que os alunos tragam para escola um protétipo parecido, para ser
produzido com materiais de facil acesso apenas para demonstracdo. A sugestao de

materiais necessarios para sua confeccdo esta disponivel no APENDICE 5.
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Figura 17 — Demonstracdo de funcionamento de um monocilindro
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Fonte: Retirado de (Local) e complementado pelo autor (2020)

Como uma das formas de avaliacdo de toda a sequéncia em virtude da
otimizacdo do tempo, o professor pode entregar aos alunos o material disponivel no
APENDICE G, para a producdo de um mapa conceitual a respeito das maquinas
térmicas. Esta atividade sera utilizada para comparacdo com aquela realizada no

inicio da sequéncia didatica como forma de avaliacdo da sequéncia didatica.

43.6 AULA 6: QUESTIONARIO PARA AVALIACAO DOS CONCEITOS
ABORDADOS NA SEQUENCIA DIDATICA

Nesta Ultima aula, o professor devera recolher os mapas conceituais
produzidos pelos alunos, e como forma de avaliar os conceitos abordados durante a
sequéncia, devera ser utilizada uma atividade disponivel no APENDICE F, que possui
guestdes abertas e dissertativas, sobre os conceitos aprendidos.

E importante que o professor dé assisténcia aos alunos, auxiliando-os em
algumas duavidas e permitindo que eles resolvam as questdes propostas no tempo que
precisarem.

A avaliagéo do aprendizado dos alunos deveré ser feita pelo professor em cada
aula, por meio dos questionarios da Ultima aula (APENDICE F), da produc&o de mapa

conceitual (APENDICE G), e do desenvolvimento dos roteiros entregues, além do
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comportamento frente as questdes apresentadas. O professor deve tomar nota das
observacbes dos estudantes, bem como de seus questionamentos ao longo da
sequéncia.

Também, devera ser entregue aos alunos uma pesquisa (APENDICE H), para
gue as aulas da sequéncia didatica sejam avaliadas, estabelecendo um comparativo
com o modelo tradicional de ensino na maioria das escolas.

Além de avaliar a sequéncia, os alunos escolheram entre as ferramentas
didaticas que foram utilizadas ao longo das aulas, aquela que foi mais relevante para
0 seu aprendizado, seu posicionamento em relagcdo ao método utilizado e em relacdo
ao conhecimento adquirido.

Como comparativo pode ser usado os dados obtidos pela classe que néo tera
a aplicacdo dessa sequéncia de forma a aferir as principais diferencas e opinides

sobre a metodologia tradicional e significativa.
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5 RESULTADOS

A SD foi aplicada com uma turma de 18 alunos do 2° ano do Ensino Médio de
uma escola publica de periodo integral, no ano de 2022. A SD foi aplicada em periodo
regular de aula. Para fins de comparagdo, o0 mesmo tema foi abordado de forma
tradicional em outra sala do 2° ano na mesma escola, sala essa contendo 22 alunos,
ou seja, sem utilizar as atividades e metodologias de ensino proposta na SD.
Inicialmente, como proposta do primeiro momento, a sequéncia didatica (SD) foi
apresentada de forma breve, descrevendo as principais etapas do processo, como
forma de instiga-los. Como ideia fundamental no ensino de “algo novo”, a
aprendizagem significativa necessita do levantamento de informacdes prévias sobre
0 assunto, para que sirva de subsidios como forma de ancoragem para o docente. Por
isso, também foi ouvida a arguicdo dos estudantes sobre o assunto, para averiguar
seus conhecimentos prévios sobre o assunto a ser tratado na SD, como planejado.
De uma forma geral, alguns grupos tentaram ser bem cirargicos, procurando discutir
a melhor resposta aos questionamentos, outros tiveram certa resisténcia em realizar

a leitura e interpretacéo das situagGes problema.

5.1 Primeiro Momento

Nos minutos iniciais da aula foi exposto, pelo docente, as habilidades a serem
comtempladas com a SD, assim como, a competéncia essencial para o ano-série e
0S objetivos a serem alcangcados. Em seguida, os educandos foram submetidos a um
guestionario (Apéndice A), divididos em grupos personalizados de até quatro alunos.

Esse formulario € composto de quatro situacbes problema, com questdes
argumentativas e contextualizada, evidenciando acontecimentos ocorridos em nossa
sociedade, todas relacionadas ao surgimento e evolugdo das maquinas térmicas.
Essa proposta tem como objetivo principal ativar os subsuncores, ou seja,
conhecimentos prévios sobre o assunto visando a preparacao ao tema.

Na primeira situacao, trata-se de um momento de investigacdo, interligado a
interdisciplinaridade entre os assuntos trabalhados na area de ciéncias humanas a

respeito da revolucao industrial do século XVIII e seus impactos.
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Nas contribuicdes dos educandos ficou evidenciada a mudanca do trabalho
manual para a maquinofatura acarretando no desemprego em massa. O Quadro 3
mostra uma sinopse das respostas dadas pelos alunos, bem como comentarios sob a

perspectiva pedagogica do professor da sala.

Quadro 5 — Resultado e comentério da questéo 1, em (Apéndice A).

Pergunta 1) A grande producdo das maquinas térmicas se deu na revolucao
industrial no século XVIIlI, que vocé ja deve ter ouvido falar, este
acontecimento ficou marcado pela demissdo em massa de trabalhadores
das industrias téxtis da época e, concomitante, na produ¢do em massa de

maquinas térmicas, qual é a relacao desses dois marcos?

Respostas Todos os alunos de uma forma ou outra relataram a troca da manufatura
para maquinofatura como a responsavel pelo desemprego. Alguns até

analisaram a eficiéncia e a maior rentabilidade para os patrdes.

Comentarios | Esse questionamento visa relacionar a interdisciplinaridade das areas do
conhecimento. De forma simples, os estudantes conseguiram relacionar

os dois marcos que se resumem na grande revolucéo industrial.

Fonte: elaborado pelo autor.

A segunda questéo se refere as locomotivas a vapor, que, de forma simples,
traduz o seu funcionamento, evidenciando a importancia para o Brasil e seu
investimento. Porém, com a fabricagdo de caminhdes e carros utilitarios, esse meio
de transporte foi sendo esquecido e privatizada. De forma objetiva, esta situacao
provoca no aluno, pensar nas principais vantagens e desvantagens de uma
locomotiva a vapor e o porqué da desvalorizacdo desse meio de transporte.

De forma geral, com base nas respostas encontradas, os alunos evidenciaram
algumas das caracteristicas de funcionamento e motivos norteadores para a
privatizacdo da malha ferroviaria, além do investimento em rodovias e em automoveis
e caminhdes. Alguns erros possivelmente causados pela falta de interpretacéo correta
do que estava pedindo.

Quadro 6 — Resultado e comentario da questdo 2, em (Apéndice A).

Pergunta 2) Antigamente, as Maria Fumacas, assim, carinhosamente

apelidadas, em virtude da densa nuvem de vapor e da fuligem
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expelida por sua chaminé, as locomotivas a vapor, que se utilizava
de uma fornalha e carvao para sua locomoc¢éao, onde no Brasil fora
investido pesado no inicio e com a chegada de caminhdes, 0 governo
brasileiro deixou de lado, privatizando, e deixando de investir na
malha ferroviéria que hoje, se pensa na possibilidade de investimento
e na volta desse meio de transporte. Pense e classifique as principais
vantagens e desvantagens desses dois meios de transportes, na sua
opinido o que houve para essa desvalorizacdo do transporto

ferroviario e investimento no rodoviario.

Respostas

Das principais vantagens da locomotiva, a maioria dos alunos
relataram da praticidade em transportar um nimero expressivo de
cargas com o0s vagdes e baixo indice de acidentes. Como
desvantagem, abordaram assuntos como o custo em manutencgao, a
necessidade de outros veiculos para finalizarem a entrega, a
poluicéo, a eficiéncia do combustivel usado.

Ja com sistema rodoviario, os alunos relataram como desvantagens
as colocacdes foram a respeito da poluicdo pelo nUmero excessivo
de caminhBes e carros, transito intenso nos grandes centros, risco
maior de acidentes.

As principais vantagens estéo relacionadas a sua mobilidade, custo

de producéo e fabricacdo menor.

Comentéarios

Nesta situacao pode-se observar, em algumas, respostas a repeticéo
da palavra poluicdo em ambos os casos. Porém, sem conhecimento
tedrico de comparagdo, embora todos relataram caracteristicas

importantes de cada ramo de transporte.

Fonte: elaborado pelo autor.

Na penultima questao, é induzido de forma superficial o principio basico para

gue uma maquina térmica funcione, logo, o estudante precisa refletir e observar

magquinas que se utilizam desse processo.

Quadro 7 — Resultado e comentéario da questédo 3, em (Apéndice A).

Pergunta

3) Um dos principios basicos de funcionamento de uma maquina
térmica, é a transformacao de energia térmica em energia mecanica,
em outras palavras, uma maquina térmica necessita de um

combustivel para que, em uma dada temperatura, transforme em um
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movimento. Com base nestas definicbes, pense em diferentes
magquinas térmicas que sdo utilizadas no dia a dia e como ocorre essa

transformacao.

Respostas

Em grande parte das respostas a este questionamento, os alunos
citaram a locomotivas, automéveis, refrigeradores e ar-condicionado.
Alguns alunos mencionaram outros eguipamentos que nao tem
relagdo alguma com o conceito de maquinas térmicas, como, por

exemplo, micro-ondas, umidificador e forno elétrico.

Comentéarios

E observado a familiarizac&o de algumas maquinas térmicas no inicio
do questionario, 0 que mostra a assertividade nas respostas, mas por
se tratar de uma investigacao superficial alguns grupos citaram
equipamentos elétricos que nado se utiizam de uma fonte de
combustivel e de uma fonte fria para seu funcionamento, mostrando

a falta de conhecimento te6rico compreendido na SD proposta.

Fonte: elaborado pelo autor.

No ultimo questionamento, trata-se da evolucdo das maquinas térmicas, no que

se refere o primeiro enunciado da segunda lei de termodinamica de Kelvin-Plank, a

qual evidéncia experimentalmente a seguinte condi¢do: “E impossivel construir uma

maquina que, operando em ciclos termodinamicos, tenha como unico efeito converter

integralmente em trabalho todo o calor recebido.”

Quadro 8 — Resultado e comentéario da questéo 4, em (Apéndice A).

Pergunta

4) Com a tecnologia avancando a cada dia, carros supermodernos
aparecendo no mercado automobilistico vem se tornando cada vez
mais frequentes, e a evolucdo de combustiveis limpos, menos
agressivos ao meio ambiente também esta presente. Com base no
gue vocé conhece sobre o tema, é possivel criar um automével ou

combustivel altamente eficiente?

Respostas

A maioria das respostas reflete a impossibilidade de criar uma
maguina térmica que nao dissipe calor ou que seja 100% eficiente.

Trés respostas colocaram como a possibilidade de criar um veiculo
altamente eficiente como os carros elétricos ou movidos a energia

solar, com o avancar da tecnologia.
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Comentarios | Mesmo nao sendo abordado no questionamento a segunda lei da
termodindmica ou tendo-a como requisito prévio, os estudantes a
evidenciaram em outras palavras.

Trés respostas, com relagédo a sua eficiéncia, relatou a criagdo de

carros mais eficientes.

Fonte: elaborado pelo autor.

Mesmo que de forma superficial, essa situacao leva o estudante a se questionar
sobre as diferentes maquinas existentes e os diferentes combustiveis, tendo um olhar
para seu funcionamento, além de refletir sobre sua eficiéncia como algo “ideal” nas
transformacdes de energia para realizacdo de trabalho. Em sua totalidade ficou
evidenciado essa impossibilidade através da contextualizacdo da situagao.

Como forma de finalizacdo na afericdo dos conhecimentos prévios do
estudante, apdés a realizacdo em grupos da socializagdo dos questionamentos
discutidos acima, foi proposta a criagao de um “Brainstorm” ou “tempestade de ideias”.
Esta proposta foi realizada de forma conjunta com toda a classe, como forma de
identificar os subsuncores relacionados ao tema. A atividade foi, portanto, composta
da construgdo de um folheto elaborado de forma online, usando a plataforma “Menti
Meter”.

Nesta plataforma, €é necessario inserir um cbédigo de acesso que é
disponibilizado ao docente e é necessario ser compartilhado para que o estudante
consiga participar.

As Figuras 17 e 18, mostram as informagfes sobre os conhecimentos prévios

com relacdo as maquinas térmicas, das duas salas em que fora aplicado a SD.

Figura 17 — Mapa conceitual sobre os conhecimentos prévios dos alunos sobre

maquinas térmicas, sala 1.
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Acede a www.menti.com e usa o cédigo 4305 4616

Levantamento Prévio sobre Mdaquinas e
Térmicas
dissipar calo :_é motor
temperatura gas
combustivel refrigerador

locomocdo

revolugdo industrial

Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 18 — Mapa conceitual sobre os conhecimentos prévios dos alunos sobre

maquinas térmicas, sala 2.

Acede a www.menti.com e usa o cddigo 7220 9809

i Mentimeter

Levantamento Prévio sobre Mdquinas
Térmicas

micro-ondas

ar condicionado

umidificador

carro

mdquina & vapor
ventilador
ar-condicionado

locomotiva

freezer

Fonte: elaborado pelo autor.

Na segunda aula, ainda relacionado ao primeiro momento da SD proposta, foi
disponibilizado aos alunos um texto (Apéndice B), que traz informacdes sobre a
historia das maquinas térmicas desde seus primeiros relatos em Alexandria na Grécia,
por Héron, que eram utilizadas para fins de entretenimento. A histéria ainda passa
pelas adaptacdes, para realizacéo de trabalho nas maquinas de Newcomam e James

Watt, até sua eclosao na revolucéo industrial.
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A disponibilizagéao e leitura do material, foi realizada de forma compartilhada
em sala de aula, em uma disciplina de praticas experimentais que compde o curriculo
na escola. Essa leitura compartilhada teve o proposito de colaborar para uma
aprendizagem significativa, visto que a escola de periodo integral proporciona Varios
espagos para que isso ocorra. A adaptacdo desta atividade foi necesséria, tendo em
vista que os alunos permanecem ha escola por quarenta horas semanais, dificultando
assim a participacdo extraclasse e a utilizacdo da metodologia da sala de aula
invertida, para efetuar a leitura prévia do texto utilizado.

A curiosidade dos alunos, ja instigada no primeiro momento da SD por meio
dos questionamentos sobre o0 que eles entendiam a respeito das maquinas térmicas,
foi imediata em ambas as turmas. Ao longo da leitura realizada de forma
compartilhada, alguns discentes relacionaram algumas palavras escritas no
“Brainstorm”. Ao final da leitura, os alunos se reuniram em grupos de até quatro
pessoas para responderem a alguns questionamentos em relacdo ao texto. Neste
momento, vale destacar que, na separacdo dos grupos, 0os estudantes tiveram total
liberdade de escolha, visto que a imposicao era apenas a limitacdo ao numero de
participantes.

Nesta segunda aula, nos dez minutos iniciais, foi questionado aos estudantes
sobre a histéria das maquinas térmicas e seus principais idealizadores. O intuito desta
discusséo inicial, era levar os alunos a aterem 0s conceitos historicos para serem
utilizados na atividade seguinte, que se trata da realizacdo de um experimento. O
objetivo € que ocorra uma associacao histoérica com a maquina produzida por Heron,
mesmo que na época (1 d.C) nao tivesse o pensamento da transformacédo de energia
para obtencdo de trabalho util. Com isso, esperava-se que 0s alunos pudessem
observar essa aplicacdo em nosso cotidiano.

Para realizagcdo do experimento, 0s materiais previamente separados, foram
entregues aos grupos para que eles pudessem, com o auxilio do professor,
produzirem a bola de “Aeolus” idealizada para entretenimento em Alexandria, na
Grécia. A Figura 19 mostra a montagem do experimento realizado em uma das

turmas.

Figura 19 — Maquina térmica de Herdén de Alexandria reproduzida pelos estudantes.
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Fonte: elaborado pelo autor.

5.2 Segundo Momento

Como proposta, composto por trés aulas este momento € evidenciado pela
experimentacdo aliada a teoria, ambas, ancoradas na metodologia de sala de aula
invertida, na qual se insere o estudante como protagonista da sua propria
aprendizagem.

Com a proposta de otimizar o tempo em sala de aula foi disponibilizado ao aluno
um texto de apoio, Apéndice C, para atividade extraclasse, que na ocasido, fora
abordado na disciplina de apoio as disciplinas da base comum, onde visa explicar, de
forma detalhada, o principio de funcionamento de uma méaquina térmica

Nesta primeira aula do segundo momento da SD, os minutos iniciais foram
destinados as consideracfes importantes vistas até o momento. De posse destas
discussdes e do texto de apoio, foi proposto aos alunos a constru¢do de uma maquina
térmica, que mostrasse, com maior clareza, a realizacdo de trabalho e, a0 mesmo
tempo, que fosse evidente o principio de funcionamento da maquina realizada por
Héron. A Figura 20 mostra a maquina térmica construida junto com os alunos de uma

das salas onde a SD foi aplicada.

Figura 20 — Maquina térmica realizando efetivamente trabalho
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Fonte: elaborado pelo autor.

Neste momento, a socializacdo dos conceitos ja abordados foi imprescindivel
para ndo restar davidas do funcionamento da maquina térmica.

J4 na segunda aula, nos quinze primeiros minutos, o professor realizou
guestionamentos sobre o texto de apoio entregue antecipadamente (disposto no
Apéndice D), visto que n&o seria abordado com afinco o funcionamento do
refrigerador, mas para solu¢éo de duvidas e algumas consideracdes sobre sua historia
e funcionamento. Posteriormente, foi disponibilizado o material para leitura
compartilhada com a sala (Apéndice 4) e, entéo, foi realizada possiveis consideracfes
e assimilacdes ao longo do processo. A Figura 21, ilustra o processo de rendimento

de uma maquina térmica e o ciclo de Carnot.

Figura 21 — Aula expositiva sobre o rendimento de uma maquina térmica.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Na terceira aula do segundo momento, foram utilizadas todas as opc¢oes
metodoldgicas propostas no Apéndice 5. Para essa etapa foi reservado, inicialmente,
vinte minutos. Inicialmente, a turma foi dividida em quatro grupos produtivos para
realizar a investigagéo e analise do funcionamento de um ciclo termodindmico em um
sistema fechado. Cada grupo ficou responsavel pela realizacdo de uma atividade,
ordenadas da seguinte maneira:

Grupo 1: Video de um simulador que demonstra o funcionamento do motor de um

carro, foi disponibilizado o link para o acesso no YouTube.

Figura 22 — Video do Simulador observado pelo grupo 1
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Fonte: Animagraffs, canal do Youtube.

Na plataforma de videos estéao disponiveis de forma gratuita varios simuladores
em trés dimensdes sobre o funcionamento, porém destes o link acessado pelos

estudantes, https://www.youtube.com/watch?v=ZQvfHyfgBtA, do canal “Animagraffs”,

acesso em 18 de maio de 2022.

Grupo 2: Montagem de um prot6tipo do cilindro do motor com papeléo.

Figura 23 — Prot6tipo de cilindro do motor com papeléo realizado pelo grupo 2.

Vilvula de Admissao Valvula de Escape

Vela de Ignicao

Ponto Morto Alto

Cursor

Ponto Morto Baixo

Fonte: elaborado pelo autor.
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Os grupos 3 e 4 abaixo, realizaram uma investigacdo em um aplicativo do grupo
Mozaik Education, disponivel na loja de aplicativo dos smartphones que disponibiliza
de forma parcialmente gratuita centenas de simulacfes sobre diversas areas do
conhecimento, bastando apenas realizar um cadastro na plataforma de ensino.

Grupo 3: Simulador online sobre o funcionamento de um motor de um

automovel, funcionamento no ciclo de Otto.

Figura 24 — Simulador online observado pelo grupo 3.
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Fonte: Mozaik education.

Grupo 4: Simulador online sobre o funcionamento de um motor de um

automovel, funcionamento no ciclo de Diesel.

Figura 25 — Simulador online observado pelo grupo 4.
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Fonte: Mozaik education.

Apds o tempo estipulado foi organizado um breve seminario para finalizagéo e
consideracdes sobre o funcionamento de um motor operando nos diferentes ciclos,
Otto e Diesel, no que se refere ao comportamento dos cilindros nos processos de

admissao, compressédo, combustdo e exaustdo dos combustiveis.

5.3 Terceiro Momento

5.3.1 Comparativo de acertos relacionado a avaliagdo dos conceitos
abordados

Esta etapa foi 0 momento de avaliar a turma onde foi desenvolvida a SD. A

hY

avaliagdo também foi aplicada outra turma em que 0 mesmo assunto foi
desenvolvido, porém, utilizando a metodologia de ensino tradicional, sem o uso dos
recursos dessa SD. A seguir, foi realizado uma comparagédo do numero de acertos de
cada questao entre as duas classes da mesma série (2° ano), em que apenas uma
delas tiveram a experiéncia da respectiva SD.

A avaliacdo aplicada em ambas as salas contou com algumas questdes

referentes ao tema de maquinas térmicas abordado, disponivel no Apéndice F. A
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atividade avaliativa conta com seis questdes, as quais que se referem a arguicédo dos
conhecimentos adquiridos na SD, incluindo calculos do rendimento das maquinas
térmicas.

A questdo 1 apresentada na atividade avaliativa se refere ao rendimento de
duas méaquinas térmicas diferentes e sugere a comparacéo delas de forma a operar
num ciclo de Carnot. A Figura 26 mostra a questao e os resultados obtidos em ambas
as salas.

Observou-se que, na sala 1, onde foi tiveram a experiéncia da SD desenvolvida,
0 numero de acertos dos dois itens (a e b) da questdo 1 foi de 66,6%, ou seja, 0S
alunos responderam, sem dificuldades, efetuando adequadamente os calculos do item
(a) e associando a maquina de Carnot do item (b) a um dos itens esquematizados na
figura apresentada a eles. O restante da turma, cerca de 33,3%, erraram pelo menos
uma das alternativas.

Na sala 2 onde nao foi aplicada a SD, o nimero de acertos dos dois itens da
guestdo 1 foi de 40%, contra 60% que erraram pelo menos uma das perguntas

apresentadas nos itens a) e b) da questéo.

Figura 26 — Questéo 1 da atividade avaliativa.
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1. A seqguir, estdo representadas duas maguinas térmicas (1 e 1)
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Fonte: elaborado pelo autor.

Na questdo 2, era necessario encontrar a quantidade de calor em joules da
energia da fonte fria rejeitada, utilizando a equacéo explorada nas aulas e realizando
algumas transformacdes algébricas. A Figura 27 mostra a questdo 2 pertencente a
esta etapa da avaliacdo e, também, os resultados obtidos em ambas as salas onde
foi abordado o tema.

A sala 1, para a qual foi aplicada a SD, 80% dos alunos acertaram os calculos,
escolhendo corretamente a alternativa (e). Os demais alunos erraram os calculos,
sendo que 10% deles escolheram a alternativa (a) e os outros 10%, escolheram a
alternativa (d). Percebeu-se que estes percentuais de alunos que erraram a questao,
tiveram dificuldades em realizar os calculos, principalmente ao usarem algumas
operacfes matematicas simples, e, portanto, ndo conseguiram chegar numa resposta
coerente e correta.

Na sala 2, onde ndo houve aplicagdo da SD, cerca de 60% dos alunos
acertaram a respectiva questdo, escolhendo corretamente a alternativa (e), enquanto

o restante (40%) dos alunos erraram a questdo, sendo que 25% escolheram a
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alternativa (d), 10% a alternativa (a) e o restante, 5%, escolheram a alternativa (b),

como observado na Figura 27.

Figura 27 — Questao 2 da atividade avaliativa.

2. Uma maquina térmica tem rendimento de 40% e realiza um
trabalho de 2000 Joules. Assinale a alternativa que indica a
guantidade de calor rejeitada para a fonte fria, em Joules, pela
referida maquina.

a) 6000J
b) 2000J
c) 1000J
d) 4000J
e) 3000J
Questéao 2

90%

80%

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0%

() (b) (c) (d) (e)
Salal mSala2

Fonte: elaborado pelo autor.

A questao 3 (Figura 28), é mostrada a representacao de uma maquina térmicas
seguida das suas respectivas temperaturas. Entdo, pede-se para expressar a energia
da fonte quente de modo que ela realize um trabalho de 600J.

Na sala 1, um total de 90% dos alunos fez os calculos corretamente, optando
pela alternativa (c). Os demais alunos (10%) assinalaram os itens (b) ou (e), errando
os célculos efetuados. Na Sala 2, onde nédo foi aplicada a SD, houve 60% de acertos
contra 40% de erros, para os quais 15% dos alunos optaram pelo item (b), outros 15%,

pelo item (a) e 10% optaram erroneamente pelo item (e).

Figura 28 — Questao 3 da atividade avaliativa.
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3. Uma maquina térmica, representada na figura abaixo, opera na sua
maxima eficiéncia, extrainde calor de um reservatoric em
temperatura Ty = 527 °C, e liberande calor para um reservatorio em

temperatura T = 327 °C. C""T—T"#‘*TTO

Para realizar um trabalho (W) de 600 J, o calor absorvido deve ser de:
a) 2400 J
b) 1800 J
c) 1581 J
d) 967 J
e) 300 4J

Questio 3
1005
50%
30%
J0%
0%
50%
40%
30%
20%
105
o i =B -l
ia) (k) 13} i) =]
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Fonte: elaborado pelo autor.

Na questdo 4, procurou-se abordar conceitos sobre as maquinas térmicas
inversas, neste caso, o refrigerador, cujo objetivo foi verificar os conhecimentos
adquiridos em relacdo ao seu modo de operacdo. Na Figura 29, sdo mostradas a
guestado e os resultados obtidos para ambas as salas onde foi aplicada a atividade
avaliativa em discusséao.

Observa-se, da Figura 29, que a sala 1, onde foi aplicada a sequéncia didatica,
100% dos alunos acertaram o conceito explorado, escolhendo corretamente o item
(e). Ja na sala 2, onde nao foi aplicado a SD, 15% dos alunos ainda erraram a

guestao, optando pelo item (d).

Figura 29 — Questao 4 da atividade avaliativa.
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4. (PUC-MG 2004) A respeito do que faz um refrigerador, pode-se
dizer que:
a) Nao é uma maquinatérmica.
b) Produz frio.
c) Anula o calor.
d) Converte calor em frio.
e) Remove calor de uma regido e o transfere a outra.

Questao 4
120

100
80
60
40

20

(a) (b) (c) (d) (e)
Salal mSala2

Fonte: elaborado pelo autor.

Na questdo 5 da atividade avaliativa, ainda de forma conceitual, tratou-se de

algumas condicdes acerca de determinados postulados para formulacdo da segunda

lei da termodinamica. Nesta questéo, os itens (1) e (2) estédo corretos, e, portanto, a

alternativa (d) deveria ser escolhida como correta. Tanto a questao 5, quanto os

resultados obtidos, sdo mostrados na Figura 30.

Observa-se que na sala 1, onde houve a aplicacdo da SD, 80% dos alunos

optaram pela alternativa correta (d), enquanto 20% julgaram como correta a

alternativa (b) e erraram. Na sala 2, o percentual de acerto foi, novamente, menor,

comparado a sala 1, ou seja, 70% dos alunos responderam corretamente, assinalando

o item (d), enquanto o restante ficou distribuido entre as alternativas (b) e (e), com 20

e 10%, respectivamente.

Figura 30 — Questao 5 da atividade avaliativa.
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5. (UFPR 2008) Os estudos cientificos desenvolvidos pelo engenheiro francés
Nicolas Sadi Carnot (1796-1832) na tentativa de melhorar o rendimento de
maquinas térmicas serviram de base para a formulagdo da segunda lei da
termodinamica. Acerca do tema, considere as seguintes afirmativas:

1) O rendimento de uma maquina térmica é a razao entre o trabalho realizado
pela maquina num ciclo e o calor retirado do reservatério quente nesse ciclo.

2) Os refrigeradores sdao maquinas térmicas que transferem calor de um
sistema de menor temperatura para outro a uma temperatura mais elevada.

3) E possivel construir uma maquina, que opera em ciclos, cujo Unico efeito
seja retirar calor de uma fonte e transforma-lo integralmente em trabalho.

Assinale a alternativa correta.
a) Somente as afirmativas 1 e 3 séo verdadeiras.
b) Somente a afirmativa 1 é verdadeira.
c) Somente a afirmativa 2 é verdadeira.
d) Somente as afirmativas 1 e 2 séo verdadeiras.
e) Somente as afirmativas 2 e 3 séo verdadeiras.

Questéo 5
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Fonte: elaborado pelo autor

Por fim, na questdo 6, exemplifica uma maquina térmica operando num
rendimento ideal, no ciclo de Carnot, como mostrado na Figura 31.

Os resultados obtidos para a sala 1 mostraram que 75% dos estudantes
optaram pelo item correto (c), enquanto o restante da sala errou a questéo,
escolhendo os itens (d) e (e), com 20% e 5% respectivamente. Na sala 2, onde nao foi
aplicada a SD, 60% dos alunos assinalaram a opc¢ao correta, e o restante (40%) errou

a questéao, sendo 10% assinalando o item (b), 20% o item (d) e 10% optando pelo item

(e).

Figura 31 — Questéo 6 da atividade avaliativa.
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6. Determine o trabalho realizado por uma maquina de Carnot
que recebe 2000 J de calor de uma fonte quente e trabalha
sob as temperaturas de 400 K e 700 K.
a) 1000J
b) 780J
c) 860J
d) 930J
e) 6537
Questao 6
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0
() (b) () (d) (e)
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Fonte: elaborado pelo autor.

Dos resultados da avaliacdo apresentados e discutidos anteriormente, péde-se
notar claramente o melhor desempenho dos alunos da sala 1, onde foi desenvolvida
a SD. Na sala 2, cujo conteudo foi abordado de acordo com as orientac¢des do curriculo
paulista, sob uma metodologia tradicional, os alunos apresentaram desempenho bom
ou regular. Porém, ficaram nitidas algumas falhas na assimilacdo do contetdo, tendo
em vista que, em boa parte das aulas, os alunos apenas ouviram a explicacdo do
professor. Neste caso, ndo houve realizacdo de experimentos, nem leitura e
contextualizacdo de textos e videos, como ocorreu para a turma da sala 1.

Diante destes resultados, pode-se dizer que, para este caso de estudo, a SD
foi uma ferramenta adequada para o desenvolvimento do tema, proporcionando um
indicio de aprendizado significativo, em que os alunos puderam expressar seus
conhecimentos adquiridos de forma ativa ou participativa durante a execucao de cada

aula.

5.3.2 Producéo final de mapa conceitual
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Como proposta final da SD, em (Apéndice G) o estudante de depara com a
problematica de expor em forma de mapa conceitual as principais ideias sobre as
maquinas térmicas. Em aula posterior a aplicacdo ao questionario avaliativo, para
efeitos de observacdo em relagéo a aprendizagem significativa o professor orientou
aos alunos para que se agrupassem de forma produtiva no sentido de haver uma
maior discussao sobre o assunto durante a producéo, pois néo teriam a utilizacao dos
recursos tecnoldgicos.

A Figura 32, escolhida para representar os estudantes, retrata a sala onde fora
aplicada essa metodologia e 0s novos conceitos presentes na estrutura cognitiva

deles, visto que ndo tiveram nenhum tipo de apoio para realiza-lo.

Figura 32: Mapa conceitual sobre as maquinas térmicas realizado pela sala 1.

Fonte: elaborado pelo autor.

5.3.3 Apresentacdo dos resultados de questiondrio investigativo sobre a sequéncia

didatica

Em uma aula posterior a aplicacdo da atividade avaliativa do conteudo, foi
realizada uma abordagem sobre a satisfacdo dos alunos em relagdo ao
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desenvolvimento da SD. Essa abordagem foi feita na forma de socializagcdo com a
sala anotando as principais ideias e coloca¢cfes dos alunos. Para isso, foram
utilizadas as questdes propostas no Apéndice H. Essa investigacéo foi realizada sem
a intengéo de ter um carater somente estatistico, mas sim de um bate-papo para uma
avaliacdo didatica e pedagdgica do professor.

A seguir, é descrita uma sintese dos relatos das experiéncias dos alunos em
relacdo a SD proposta.

Na primeira discussao foi relatado pelos alunos qual das aulas foi mais
interessante e significativa. Este resultado é mostrado na Figura 33.

Figura 33: Aula mais interessante e significativa, segundo a concepcao do aluno.

Opiniao dos alunos

m Historia das Maquinas = Experimentacdo Textos de Apoio

Motor de 4 tempos Simulador

Fonte: elaborado pelo autor.

As opinides foram diversificadas em relacdo as aulas, sendo a experimentacao
a aceitacdo maior pelos alunos, incluindo as produ¢des das maquinas térmicas, nas
aulas 2 e 3, e a producéo do cilindro para o motor de quatro tempos, desenvolvido na
aula 4. Algumas das |justificativas feitas pelos alunos, ao escolherem a
experimentacédo foram: “(...) pois as aulas ficam mais descontraidas(...)”, “(...)foi muito
legal pois ndo tinha entendido na leitura do texto mais consegui entender com o
experimento”.

Também foi debatida com a sala a qualidade das aulas ministradas. Um
estudante relatou que as aulas “foram muito boas e que n&o teria que ser melhorada”.

Outro aluno comentou que havia faltado em uma das aulas experimentais e
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demonstrou o arrependimento pela sua auséncia. Também, houve relatos positivos
sobre a dindmica de como os assuntos foram tratados.

A respeito da metodologia utilizada, a opinido foi generalizada entre os alunos,
0s quais afirmaram ter um aprendizado melhor com o modelo adotado pelo professor.
Ainda sobre a utilizagdo desta metodologia, alguns alunos disseram que, as vezes
outros professores utilizam metodologias diferentes, mais ativas.

Sobre a avaliacdo da prépria aprendizagem, os alunos se autoavaliaram em
sua maioria com notas maiores de 7, relatando o bom desempenho. Porém, ainda
reconheceram a necessidade de poder ter aproveitado melhor as oportunidades e
atividades desenvolvidas nas aulas.

Por fim, a respeito de um possivel aumento do interesse dos alunos pelo
assunto ao se depararem com o uso de diferentes metodologias, alguns alunos
disseram que o interesse foi 0 mesmo em todo o desenvolvimento da SD, devido ao
tema interessante, segundo eles. Outros disseram que seus interesses aumentaram,
principalmente apds a experimentacdes. Nesta abordagem, um aluno da turma

comentou nao ter se interessado pelo assunto.

69



6 CONSIDERACOES FINAIS

O desenvolvimento da SD proposta neste trabalho trouxe um tema comum do
dia a dia — as maquinas térmicas. Porém, a sugestéo diferenciada de abordagem em
sala de aula, tornou o0 assunto mais atrativo e contextualizado. Usando metodologias
ativas e atividades que despertaram o interesse dos alunos, pode-se notar um
engajamento e comprometimento dos alunos para com o conteudo. Esta afirmacéo é
pautada na comparacao dos resultados aplicados com as duas turmas, em que, em
uma delas ndo houve o desenvolvimento da SD proposta. Todas as atividades
propostas, tais como, leituras e interpretacdo de textos, aula experimental,
visualizacdo e discussdo de videos e utilizacdo de simuladores, por exemplo,
envolveram a participacdo ativa dos alunos e, consequentemente, uma interacao
diferenciada entre o professor e a turma. O aprendizado dos alunos foi investigado e
acompanhado durante todo o desenvolvimento da SD. Ao final, fazendo uso de uma
avaliacdo diagnéstica péde-se perceber um melhor desempenho dos alunos, quando
comparados a turma em que ndo se fez o uso da SD.

Os resultados encontrados neste trabalho mostraram que estratégias
diferenciadas, incluindo o modo ativo de participagcéo dos alunos na sala de aula, vem
ao encontro de uma desejada educacao de qualidade, j& que os alunos se mostram
totalmente interessados e com bons desempenhos.

Nossos objetivos, inicialmente propostos foram, portanto, contemplados ao
desenvolver a SD com uma turma heterogénea, porém, com dificuldades cognitivas
comuns entre eles. Verificamos que as atividades propostas, desde a
contextualizacdo histérica sobre o assunto, até suas aplicacfes cotidianas, foram
atrativas e interativas. Espera-se que, de fato, que os conhecimentos adquiridos pelos
alunos, tenham a significancia proposta por David Ausubel. Os resultados obtidos nos

remetem a este indicio.
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APENDICE A — SITUACOES PROBLEMAS PARA LEVANTAMENTO DOS
CONHECIMENTOS PREVIOS PARA AULA 01

Nome: N° 12022

As situacdes problemas relacionadas ao cotidiano propostas abaixo, visa
refletir sobre os conceitos que serdo abordados na sequéncia didatica, podendo néo

ter resposta inicialmente, ou ter mudanca de pensamento ao final da sequéncia.

1) Antigamente, as Maria Fumacas, assim, carinhosamente apelidadas, em
virtude da densa nuvem de vapor e da fuligem expelida por sua chaminé, as
locomotivas a vapor, que se utilizava de uma fornalha e carvéo para sua locomocéao,
onde no Brasil fora investido pesado no inicio e com a chegada de caminhdes, o
governo brasileiro deixou de lado, privatizando, e deixando de investir na malha
ferroviaria que hoje, se pensa na possibilidade de investimento e na volta desse meio
de transporte. Pense e classifique as principais vantagens e desvantagens desses
dois meios de transportes, na sua opinido o que houve para essa desvalorizagéo do

transporto ferroviario e investimento no rodoviério.

2) Com a tecnologia avancando a cada dia, carros supermodernos
aparecendo no mercado automobilistico vem se tornando cada vez mais frequentes,
e a evolucdo de combustiveis limpos, menos agressivos ao meio ambiente também
esta presente, com base no que vocé conhece sobre o tema, é possivel criar um

automovel ou combustivel altamente eficiente?
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3) A grande producdo das maquinas térmicas se deu na revolucao industrial
no século XVIII, que vocé ja deve ter ouvido falar, este acontecimento ficou marcado
pela demissdo em massa de trabalhadores das industrias téxtis da época e,
concomitante, na producdo em massa de maquinas térmicas, qual é a relacdo desses

dois marcos?

4) Um dos principios basicos de funcionamento de uma maquina térmica, € a
transformacdo de energia térmica em energia mecanica, em outras palavras, uma
maquina térmica necessita de um combustivel para que em uma dada temperatura
transforme em um movimento. Com base nestas definicdes, pense em diferentes

maquinas térmicas que sao utilizadas no dia a dia e como ocorre essa transformacéo.
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APENDICE B — TEXTO DE APOIO PARA AULA 2

A histéria das maquinas térmicas a vapor

Hoje sabemos que diversos tipos de equipamentos do nosso cotidiano foram
construidos utilizando o principio basico da maquina térmica, como, por exemplo, nos
meios de transportes e nas industrias, sendo impossivel imaginar nossa vida sem
esses dispositivos, que estdo sendo cada vez mais aprimorados ao passar do tempo.

A primeira ideia de maquina térmica, ilustrada pela Figura 1, foi construida por
Herdn, de Alexandria, no Egito, por volta do ano de | d.C. Essa maquina teve o0 nome
de “Aeolipile” derivado da palavra grega, traduz-se para "a bola de Aeolus"”; Aeolus

sendo o deus grego do ar e do vento.

Fera Erging

Figura 1 — Representacao da “Aeolipile”

Como funcionava a maquina de Herdén

Esse instrumento consistia em uma esfera metalica, pequena e oca montada
sobre um suporte de cano proveniente de uma caldeira sobre um tripé.

Na esfera era fixada dois canos em forma de L e, quando a 4gua colocada no
interior da esfera chegava ao estado de ebulicdo, o vapor proveniente deste processo
escapava por estes dois canos, provocando um movimento de rotacdo na esfera.

Apesar desse mecanismo realizar movimento, ndo produzia trabalho atil, o que
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propiciou ao esquecimento do experimento, tornando-se apenas um objeto de
entretenimento.

No final do século XVII, Thomas Savery e Denis Papin, criaram as primeiras
magquinas com utilidade pratica e de interesse industrial. Sua fung&o era retirar aguas
das minas, que inundavam frequentemente e dificultavam a exploracéo. Decorrente
disto, em 1712, a mesma foi aperfeicoada por Thomas Newcomen, utilizadas tanto
para minas profundas, quanto para elevagéo de cargas, se tornando um sucesso na
Europa durante o século XVIII. A Figura 2 ilustra a maquina aperfeicoada por

Newcomen.

1- Caldetra.
2-  Valvulas.
3- Cilindro.

4. Condensador de

agua.
3- Pistio.
6- Peso.

Figura 2 — Representacédo da maquina de Newcomen

Em 1763, James Watt, um fabricante de instrumentos matematicos da Escocia,
foi enviado pelo seu professor para fazer manutencéo de uma maquina de Newcomen,
‘como um mero mecanico’. Mas, ao terminar, notou que o modelo funcionava
mecanicamente de modo tdo perfeito, que Watt foi além do processo puramente
mecanico do problema e o modelo tornou-se ciéncia em suas méaos. O que mais lhe
impressionou era o grande desperdicio de combustivel o que, para ele, foi que seu
maior problema. A partir dai, estudando a causa disso, chegou a concluséo de que os
problemas eram 0s sucessivos aquecimentos e resfriamentos do cilindro. No ano
1765, com ajuda de um patrocinador, John Roebuck, elaborou uma maquina com um
condensador que minimizava as perdas de calor economizando até trés vezes menos
carvao. Essa maquina possuia outras finalidades, como propulsdo de moinhos e

tornos, pois o movimento de rotacdo substituiu o de sobe e desce das maquinas
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anteriores, como ilustrada pela Figura 3. Esta foi a primeira e mais importante criacdo
de Watt. Posteriormente, em 1775, Watt encerrou sua sociedade com Roebuck para
ter apoio financeiro de Matthew Boulton, dono de uma induastria de brinquedos, que
tinha uma visao revolucionéria de expansdo. De acordo com a pesquisadora Jeniffer
Tann, até o ano de 1800, foram fabricadas cerca de quinhentas unidades por toda

Inglaterra, o que foi de enorme contribuicdo para a Revolucéo Industrial.

/ saida da dgua condensada
fornalha condensador ida da dgua de resfriamento

Figura 3: Representacdo da maquina de James Watt

No inicio do século XIX, as maguinas a vapor passaram a ser utilizadas para
locomocgéo. A locomotiva a vapor, construida por Richard Trevithick, tinha a funcao de
transportar pessoas, materiais retirados das minas e produtos-finais por longa
distancias. Depois da locomotiva, em 1807, vieram os barcos a vapor. O primeiro
deles, de éxito comercial, foi criado pelo norte-americano Robert Fulton, permitindo,
assim, que o transporte de mercadorias na travessia pelo oceano Atlantico se tornasse
mais rapido. Antes dos barcos a vapor, as viagens entre continentes poderiam durar
varias semanas, pois o0s barcos dependiam das forcas dos ventos para se chegar ao
destino. Com o barco a vapor, estes transportes passaram a ser realizados em alguns

dias, impulsionando o aumentou ainda mais do volume das trocas, isto €, 0 mercado.

79



O aumento das trocas fez com que fosse necessario produzir mais, e, assim, 0s
avancos da industrializacao tornaram-se cada vez maiores.

Com esse exponencial crescimento na inddstria inglesa, e se espalhando por
todo continente, ocorreu uma grande relacdo marcada por varios conflitos entre a
sociedade e 0 meio. Esta fase foi marcada especialmente pela substituicdo da energia
produzida pelo homem por energias como a vapor, eodlica e hidraulica; a substituicdo
da producéo artesanal (manufatura) pela industria (maquino fatura) e, também, pela
existéncia de novas relagdes de trabalho. Esse acontecimento foi denominado como
a Primeira Revolugéo Industrial.
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APENDICE C — TEXTO DE APOIO PARA AULA 3

Funcionamento de uma maquina térmica

Desde a maquina produzida por Herdn, experimento que na época era tratado
como um entretenimento, embora nao tendo utilidade pratica, jA eram utilizados os
principios basicos das maquinas térmicas. Como visto na ultima aula, a maquina
térmica é um dispositivo que visa a transformacdo da energia térmica em trabalho
mecanico, ou seja, elas funcionam em ciclos e utilizam duas fontes de temperaturas
diferentes. A primeira, € uma fonte quente que é de onde recebem calor e, a segunda,
uma fonte fria, que é para onde o calor é dissipado (rejeitado).

A Figura 1 mostra o principio de funcionamento basico de uma maquina térmica

a vapor, material disponibilizado ao aluno na aula anterior para estudo extraclasse.

Caldera

Ay CRRCNT
32333 VAR R X
N

N

A

[

5

L
~

Figura 1: Representacdo do funcionamento de uma maquina térmica

A agua no interior da caldeira é aquecida pela queima do carvéo na fornalha
até o ponto de ebulicéo, e liberada na forma de vapor até a vélvula de entrada, que é
aberta neste instante. Entdo, os gases vao para o cilindro, preenchendo-o totalmente
e fazendo com que o pistdo se movimente, deslocando, assim, a roda (realizando
trabalho). Apods o pistdo chegar ao seu limite, a valvula de entrada é fechada para que

o vapor ali contido seja expelido. Entdo, a valvula de saida é aberta e os gases
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seguem para o condensador (criado por Watt), enquanto o pistdo, empurrado pela
roda, retoma a sua posicao inicial. A valvula de saida, entéo, se fecha e a véalvula de
entrada volta a se abrir, fazendo com que o ciclo se inicie novamente.

Atualmente, essas maquinas térmicas tiveram uma evolugdo exorbitante.
Dentre elas, pode-se destacar carros e motos supervelozes, veiculos elétricos, avides
supersonicos, metrés, etc. Essas transformacdes ocorreram por meio da busca em
aprimorar as primeiras maquinas térmicas criadas quanto ao seu consumo de
combustivel, performance, conforto, praticidade, e, até mesmo seu aspecto visual,
como mostrado em alguns meios de transporte da Figura 2. Porém, mesmo com um
amplo desenvolvimento tecnoldgico, o funcionamento das maquinas térmicas atuais

segue 0 mesmo principio das primeiras.

Figura 2: Novas maquinas térmicas tecnoldgicas
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APENDICE D — TEXTO DE APOIO PARA AULA 4

Refrigerador: um breve relato de sua histéria e funcionamento

O interesse pela refrigeragdo ocorre desde a Pré-Historia, quando alimentos
eram guardados préoximos as paredes mais Uumidas das cavernas, no intuito de
conservéa-los por mais tempo. Em 300 a.C., Alexandre, o Grande, ofereceu bebida
gelada (com neve) aos seus soldados, a fim de anima-los para as batalhas. Desde
esta época até o século XX, aproximadamente, tanto nos Estados Unidos, como na
Europa, o gelo era recolhido no inverno e armazenado em galples, celeiros e
armazeéns, para uso posterior.

Em 1806, Frederic Tudor, o "rei do gelo”, ficou conhecido assim pelas viagens
comerciais, nos Estados Unidos e em outras nagdes, para venda de gelo. Depois
outros paises, como Reino Unido, Canada, RuUssia, Noruega e Franca, também
comecaram a comercializar gelo. ApGs a revolucao industrial, o comércio de gelo foi
terminando.

Em 1834, Jacob Perkins, realiza o primeiro registro de patente da criacao de
uma maquina de refrigeracdo. Este prototipo operava por compressao e de forma
ciclica.

Mais o que é um refrigerador? Qual sua funcao?

Refrigeracdo € todo processo em que ha remocao do calor, de modo que a
temperatura figue menor que a do ambiente. Quando se remove calor até que a
temperatura se iguale a do ambiente, o processo chama-se resfriamento.

Por exemplo: Ao deixarmos uma xicara de cha quente sobre a mesa, 0 cha
sofre o processo de resfriamento, jA uma geladeira faz o processo de refrigeracéo.

O principal objetivo de um refrigerador € 0 armazenamento de produtos em
baixas temperaturas para evitar a acdo de bactérias e seres decompositores,
prolongando, assim, a vida util desses dos alimentos.

Refrigeradores sdo maquinas térmicas? Como funcionam?

Para que um refrigerador realize sua principal funcéo é necessario que ele retire
calor dos alimentos e de seu interior. Porém, esse processo ndo ocorre de forma

espontanea, pois, € preciso condicionar o espaco interno do refrigerador a uma
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temperatura menor que a temperatura ambiente. De acordo com a segunda Lei da
Termodinamica, especificamente o enunciado de Clausius:

O calor nao pode fluir, de forma espontanea, de um corpo de temperatura
menor, para um outro corpo de temperatura mais alta.

Como consequéncia deste enunciado, tem-se que o sentido natural do fluxo de
calor € do corpo que de temperatura mais alta para aquele de temperatura mais baixa.
Para que o fluxo seja inverso, € necessario que um agente externo realize um trabalho
sobre este sistema.

Como abordado anteriormente, o funcionamento de uma maquina térmica
consiste na entrada de calor proveniente de uma fonte quente (combustivel) para que
seja possivel a realizacdo de trabalho. Este trabalho € realizado mediante a
movimentacdo de um pistdo e, parte do calor é dissipado ao ambiente, ao qual
chamamos de fonte fria.

No refrigerador, o processo necessario € o inverso, ou seja, deve-se retirar
calor do ambiente interno e dos alimentos (fonte fria) e levar para o ambiente externo
(fonte quente). Para que isso ocorra, & preciso realizar trabalho, pois de acordo, com
0 enunciado acima esta ocorréncia ndo se da de forma espontanea.

Com base nessas afirmacdes, observe o modelo mostrado na Figura 1.

’FOI*I'I'EQEIEH'I'E

L

tubo
capilar__- evaporador

FONTE FRIA

compressor

Figura 1: Principio de funcionamento de um refrigerador
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No esquema mostrado na Figura 1, a parte vermelha corresponde a regiao de
alta pressao (alta temperatura) e a parte azul corresponde a baixa pressao (baixa
temperatura). Também, vemos as partes basicas do refrigerador, como:

Compressor: E responsavel pela elevacio da pressio e sua temperatura esta
aproximadamente a 41°C;

Condensador: Faz com que o0 gas passe para o estado liquido ainda em alta
pressédo e entdo o liquido passa para o tubo capilar;

Tubo capilar: Ao sair dele, o gas liquefeito tera sua pressdo e temperatura
diminuidas, alcancando valores proximos de - 19°C, nesta situacdo passa para o
evaporador,;

Evaporador: Local onde o liquido retorna ao estado gasoso, mas agora esta
mudanca de fase ocorre em baixa presséo. E no evaporador que o gas refrigerante
recebe calor dos alimentos colocados no interior da geladeira, retirando calor da parte
interna. Entdo, podemos perceber que a "producdo de frio" ocorre no evaporador.
Como ele encontra-se na parte superior da geladeira, proximo a ele o ar se resfria
tornando-se mais denso e desce para as outras partes da geladeira fazendo que o ar
mais quente e menos denso suba, criando assim, as correntes de convecgéo
resfriando toda a parte interna.

Para que toda a parte interna da geladeira néo fiqgue congelada é colocada um
Termostato, o dispositivo encarregado de manter a temperatura inferior constante, isto
€, tudo que estiver na geladeira sera resfriado até entrar em equilibrio térmico com a

temperatura pré-estabelecida no termostato, podendo, porém, ser alterada.
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APENDICE E — TEXTO DE APOIO PARA AULA 5

Maquinas de combustéo interna: funcionamento do motor de um automével

Para fazer um motor funcionar, vocé precisa de dois materiais essenciais: 0
combustivel, que pode ser alcool ou gasolina, e oxigénio. Os dois juntos entram em
combustéo e a energia liberada nessa reacdo quimica é o que faz o seu carro se
movimentar.

O ar entra pelas mangueiras e se mistura com o combustivel em uma peca que
fica antes dos cilindros, que é exatamente onde a combustédo acontece.

A funcéo principal do motor € transformar combustivel em energia capaz de
gerar movimento nas rodas. O “coragado” desse sistema é uma pequena camara de
combustdo chamada cilindro. Dentro de cada cilindro estdo os pistdes. Em geral,
carros de passeios normalmente tém quatro ou seis cilindros. A queima do
combustivel faz os pistdes se movimentarem, girando um eixo chamado virabrequim,
gue vai levar a energia mecéanica até o virabrequim. O resultado dessa reacdo em
cadeia € o movimento do carro. Outros componentes do motor contribuem para o
movimento ndo parar. A bateria gera a corrente elétrica que faz o combustivel explodir,
por exemplo. Antes de chegar ao motor, essa corrente € amplificada pela bobina e
passa pelo distribuidor, que divide a corrente entre as velas do motor. H& também
dois filtros, o de éleo, que purifica o liquido lubrificante do motor, e o de ar, que barra
as impurezas do ar que o carro joga nos pistdes. Por fim, o radiador usa a agua do

reservatorio para resfriar o motor, mantendo a temperatura controlada.
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APENDICE F — QUESTIONARIO PARA AVALIACAO DOS CONCEITOS
ABORDADOS NA SEQUENCIA DIDATICA

Nome: N° /1

Os estudos de casos aqui elencados, visa proporcionar uma reflexdo por parte

discente, sobre o assunto estudado em toda sequéncia.

1. A sequir, estao representadas duas maquinas térmicas (I e Il).
| Il
1200 K 1200 K
FONTE QLENTE FOXTE QUENTE
400 J
Qx Q3004
200 J

ComDe>y w
'Qc1m4 ' Qe 1004

FONTE FRIA FONTE FRIA

200 K 400 K

a) Qual é o rendimento de cada uma das maquinas?

b) Uma delas corresponde a uma maquina de Carnot. Qual?

2. Uma maquina térmica tem rendimento de 40% e realiza um trabalho de 2000
Joules. Assinale a alternativa que indica a quantidade de calor rejeitada para a fonte

fria, em Joules, pela referida maquina.

a)  6000J
b) 2000 J
c)  1000J
d) 4000 J
e)  3000J
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3.

Uma maquina térmica, representada na figura abaixo, opera na sua maxima

eficiéncia, extraindo calor de um reservatorio em temperatura Tn = 527 °C, e liberando

calor para um reservatorio em temperatura Tc = 327 °C.

reservatdrio TH

cusenbe

maquina [:E"."ﬂ\/'
térmica
Qc|7

Para realizar um trabalho (W) de 600 J, o calor absorvido deve ser de:

a)
b)
c)
d)
e)

2400 J
1800 J
1581 J
967 J
800 J

(PUC-MG 2004) A respeito do que faz um refrigerador, pode-se dizer que:
N&o é uma maquina térmica.

Produz frio.

Anula o calor.

Converte calor em frio.

Remove calor de uma regido e o transfere a outra.

(UFPR 2008) Os estudos cientificos desenvolvidos pelo engenheiro francés

Nicolas Sadi Carnot (1796-1832) na tentativa de melhorar o rendimento de maquinas

térmicas serviram de base para a formulacdo da segunda lei da termodinamica.

Acerca do tema, considere as seguintes afirmativas:

1)

O rendimento de uma maquina térmica é a razao entre o trabalho realizado pela

magquina num ciclo e o calor retirado do reservatério quente nesse ciclo.
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2)

Os refrigeradores sao maquinas térmicas que transferem calor de um sistema

de menor temperatura para outro a uma temperatura mais elevada.

3)

E possivel construir uma maquina, que opera em ciclos, cujo tnico efeito seja

retirar calor de uma fonte e transforma-lo integralmente em trabalho.

Assinale a alternativa correta.

a)
b)
c)
d)

e)

6.

Somente as afirmativas 1 e 3 sédo verdadeiras.
Somente a afirmativa 1 € verdadeira.
Somente a afirmativa 2 é verdadeira.
Somente as afirmativas 1 e 2 séo verdadeiras.

Somente as afirmativas 2 e 3 sdo verdadeiras.

Determine o trabalho realizado por uma maquina de Carnot que recebe 2000 J

de calor de uma fonte quente e trabalha sob as temperaturas de 400 K e 700 K.

a)
b)
c)
d)

e)

1000 J
780 J
860 J
930J
653 J
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APENDICE G — PRODUCAO DE MAPA CONCEITUAL SOBRE A SEQUENCIA DIDATICA

Nome: N° )

Titulo:
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APENDICE H — QUESTIONARIO INVESTIGATIVO SOBRE A ACEITACAO DE
METODOLOGIAS DIFERENCIADAS

Aplicagdo de um questionério investigativo relacionado a Sequéncia Didatica

1. Qual das aulas foi a mais interessante e significativa para vocé? Justifique?
2. Pensando em uma aula perfeita, o que de fato faltou para sequéncia?
3. Vocé concorda que esse tipo de metodologia, aprende-se mais? Este tipo de

aula é usado com frequéncia?

4. Avaliando sua aprendizagem, qual nota vocé daria? Justifique?

5. Qual é sua opinidao em relacdo ao seu interesse, pelas aulas utilizando este

método? Foi maior, aumentou? Se fosse uma aula tradicional seria igual?
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APENDICE 1 — RECURSO NECESSARIO PARA A AULA 1

Utilizando a plataforma online “Menti Meter” para levantamento de ideias chaves sobre
o tema Maquinas Térmicas.
Na primeira aula da sequéncia didatica ha diversas formas para abordagem inicial do
assunto, visto que é importante que o discente socialize sobre seu conhecimento
prévio. A forma recomendada e descrita neste apéndice, utiliza as ferramentas
digitais, causando assim uma maior aceitagcao e curiosidade no aluno, desfocando
daquelas aulas tradicionais com o0 uso de papel e caneta, porém para que o
cronograma seja cumprido é necessario se aliar aos aparelhos digitais que estéo
disponiveis, seja do préprio aluno ou da Unidade Escolar.
Como recurso didatico para a primeira aula serd necessario que o docente realize o
cadastro em uma comunidade que possibilita a criacdo de brainstorms (tempestade
de ideias) e de feedback para os usuérios, sem precisar realizar inscricdo o que
proporciona uma melhor otimizagéo do tempo, apenas com o codigo ou link de acesso
para apresentacéo, o estudante consegue participar.

Para realizar o cadastro, € muito simples, e o educador pode associa-la com outras
contas, como a do Google, Facebook ou com e-mail de sua preferéncia, apés, basta
clicar em nova apresentacdo e escolher o modelo de apresentagdo entre 0s

disponiveis, como ilustrado na figura 1.

Crie sua conta

gratuita na J—

Lovartamento dos corbecmmentos prévos

Mentimeter

‘com sua conta do Facebook

G Cadastre-se com sua conta Google

i Lot cortmimmimprbes N —
[ e [ 3° Passo - Escolher o tipo Word Cloud ou da sua ©Thomss  © Sutno

Seu endereco de email i =
preferéncia. Toe  Cotow  Cutomie

brienne@tarthcom i a
“ [ r——

— ; How would you describe this in three words? u
Escolha sua senha o e
kg on

Senha secreta 50

=
Soam

reative

Nome e sobrenome

Brienne de Tarth 50 F un

s i

termos ¢ poiticas de uso Content shdes

- -
. Headng Porogaph Bt
Virte some belper text t fal back orto durm the prosentabon. . = BIG
Mertamote (2

o i mage. Wiseo L)
1° Passo - Inscrigao

Figura 1: Como criar conta e apresentacao na Plataforma “Menti Meter”.
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APENDICE 2 — MATERIAL NECESSARIO DE EXPERIMENTACAO PARA AULA 2

A maquina de Heron caseira

Materiais necessarios:

Para o experimento, serdo utilizados os seguintes materiais: Alicate, serra,
chave de fenda, uma lampada, uma rolha, dois canos de cobre de 10 cm, um gancho

pequeno e massa para vedar.

Quadro 1: Criacdo da Maquina de Herén caseira

Experimentacao de Herén

Com o uso de uma serra, cortamos a
1° passo rosca da lampada em seu ultimo

gomo, antes de chegar ao vidro.

No auxilio de um alicate, dobramos
2° passo cada um dos canos de cobre, uma

parte de cada cano para baixo.

Com uma chave de fenda, faremos

um buraco na rolha para encaixar

3° passo
cada um dos canos, até a outra
extremidade.
Para finalizar, usamos a massa para
4° passo vedar, seguindo as instrugcdes da

embalagem para vedar o sistema.

E importante, no terceiro passo, ao encaixar os tubos de cobre, colocarmos o
gancho no meio. ApGs os dois canos dobrados para baixo, com o alicate,
dobramos uma outra ponta, menor, para formar uma hélice. Quando acabado,

colocamos a rolha dentro do buraco feito na lampada.

Fonte: Elaborado pelo préprio autor

A Figura 1, ilustra o resultado da producéo do experimento descrito acima, caso
o professor opte por valorizar o tempo em sala de aula, pode mostrar a mesma
experiéncia descrita por usuarios da plataforma de videos do Youtube do canal Alex

Amorin, Figura 2, disponivel no link https://www.youtube.com/watch?v=l_wL_mc10fc,

acessado no dia 20 de abril de 2022, com duragéo de aproximadamente 2 minutos.
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A mesma experiéncia pode ser apreciada com a simulagédo, que também se

torna um dos recursos a serem utilizados, figura 3.

Figura 1: Experimento maquina de Herén

3 YouTube ™ Pesquisar m Q \ g2 Q

f? LicoesdeFisica
¥ , SAIBA MAIS
universonarradc.com.br

Todos Experiéncias cientificas Ciéncias >

il Experimento da gota de agua
LA em dleo Evandro Guimaraes

Evandro Guimardes
8,2 mil visualizagbes + ha 4 anos

Magquina térmica - maquina ce
Heron

Natalia Jacomini
19 mil visualizagdes + ha 7 anos

NAG " _ g ol
2283 th 228 & GOSTEI /> COMPARTILHAR G CLIPE =+ SALVAR ... X Gerador de hidrogénio caseiro
ml ¥ *~Canal Didatismo~*

Figura 2: Maquina a Vapor de Heron de Alexandria - Experimento de Fisica Alex Amorin.

Maquina a Vapor de Hercn de Alexandria -Experimento de Fisica

Caso o professor tenha acesso as tecnologias digitais, poderd utilizar um simulador,
a figura 3, que reproduz o funcionamento da maquina de Heron de Alexandria, link

para acesso do simulador: Funcionamento de uma maquina de Heron,
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http://www.ideiasnacaixa.com/laboratoriovirtual/heron.html, acessado em 20 de abril
de 2022.

Maquina de Heron °

A Maquina de Heron foi a
primeira maquina térmica
utilizada para produzir trabalho.

Recebe esse nome porque foi
construida por Heron de
Alexandria (Egito).

QOpera por meio da aplicagdo
prética das leis do movimento
postuladas pelo fisico inglés,
Isaac Newton, em 1687.

Veja como funciona

obs: Esse experimento encontra-se na
Exposicdo de Fisica da Estacdo Ciéncia.

Figura 3: Simulador da maquina de Heron
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APENDICE 3 — MATERIAL PARA UTILIZACAO NA AULA 3

Principio de Funcionamento de uma Maquina Térmica

Méaquina térmica é um dispositivo que se baseia na transformacao energia térmica em
trabalho mecéanico, ou seja, seu funcionamento se da pela absor¢édo de calor de uma
fonte quente, que, por sua vez, se transforma em trabalho mecéanico. Durante esse
processo de realizacdo de trabalho, hd uma rejeicdo para uma fonte fria de parte do
calor absorvido. Para isso s8o necessérias duas fontes de calor, sendo a alta
temperatura da fonte quente e a baixa da fonte fria. A maquina térmica funciona,
basicamente, de acordo com as etapas descritas abaixo, 0s quais sao ilustrados na

Figura 1.

FONTE QUENTE
Caldeira .M Vapor ==+
—— Viila
;‘I de entrada
g

Vilvula de
saida

. 4= refrigeragio

FONTE FRIA

Figura 1: Funcionamento da Maquina Térmica

e Afonte quente € a caldeira que contém agua sendo aquecida até atingir o ponto
de vapor;

e O trabalho realizado pelo vapor ocorre no pistdo que faz a roda girar;

e ApOs realizar trabalho dentro do pistdo, o vapor tem sua temperatura reduzida
e, assim, é descartado para o reservatorio de agua fria, chamado condensador,
gue se constitui na fonte fria da maquina térmica.

Essas etapas podem ser resumidas no esquema mostrado na Figura 2.
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FONTE FRIA

Figura 2: Diagrama de Funcionamento

Mais, 0 que € uma maquina térmica?

Uma maquina térmica é todo e qualquer dispositivo capaz de transformar
energia térmica em trabalho mecéanico. Para seu funcionamento sdo necesséarias uma
fonte de calor e uma substancia de trabalho capaz de ter o seu volume modificado e,
conseguentemente, movimentar algum mecanismo, como valvulas ou pistoes.

Os motores de combustéo interna, conhecidos como “explosao interna”, como
aqueles que movem os automéveis atuais, sdo exemplos de maquinas térmicas. Eles
absorvem o calor que é produzido a partir da queima de uma mistura de combustivel
e ar, periodicamente injetada no interior de seus cilindros. Desse modo, parte da
energia que é liberada durante a exploséo, € convertida em trabalho, por meio do
movimento do pistdo, usada para converter a energia térmica (calor) em energia

cinética (movimento).

Para seu funcionamento € necessario obedecer a duas condi¢cbes da Segunda
Lei da Termodinamical®, enunciados realizados por Clausius e Kelvin-Planck.
Enunciado de Clausius:

O calor ndo pode fluir, de forma espontanea, de um corpo de temperatura

menor, para um outro corpo de temperatura mais alta.

10 A segunda lei da Termodinamica diz respeito a uma grandeza fisica conhecida como entropia, que é
uma medida do nimero de estados termodindmicos de um sistema, em outras palavras, a entropia
fornece uma medida da aleatoriedade ou da desorganizagdo de um sistema.
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Tendo como consequéncia que o sentido natural do fluxo de calor é da
temperatura mais alta para a mais baixa, e que para que o fluxo seja inverso é

necessario que um agente externo realize um trabalho sobre este sistema.

Enunciado de Kelvin-Planck:

E impossivel a construcdo de uma maquina que, operando em um ciclo

termodinamico, converta toda a quantidade de calor recebido em trabalho.

Este enunciado implica que, ndo é possivel que um dispositivo térmico tenha
um rendimento de 100%, ou seja, por menor que seja, sempre ha uma quantidade de

calor que nao se transforma em trabalho efetivo.

Como funcionam as maquinas térmicas?

Todas as maquinas térmicas operam de acordo com um ciclo termodinamico,
isto €, sequéncias de estados termodinamicos que se repetem, como mostrado no
grafico da Figura 3. Esses ciclos apresentam diferentes estados de volume, pressao
e temperatura, que sdo geralmente representados por gréficos de pressdo em funcao
do volume. Os ciclos termodinamicos sao projetados em busca da maior eficiéncia
energeética, ou seja, busca-se sempre a producédo de motores capazes de extrair uma

grande quantidade de trabalho.

Figura 3: Ciclo termodinamico

A areainterna ao ciclo do grafico P x V, ilustrado na Figura 3 indica a quantidade
de trabalho que elas realizam durante um ciclo.
Em qualquer ciclo termodinamico, é possivel calcular o trabalho graficamente.

Para tanto, é necessario calcular a area do interior do ciclo. Para casos em que a
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figura formada pelo ciclo seja irregular, o calculo da area pode ser complexo, exigindo

operacfes matematicas avancadas.

E importante destacar que o sentido das setas, horario ou anti-horéario, indica

se o ciclo em questao € o ciclo de uma méaquina térmica ou de um refrigerador. Confira:

e Ciclo no sentido horario: Se o sentido do ciclo for horario, o ciclo € o de uma

maquina térmica, a qual absorve calor e produz trabalho, como o caso dos

motores a combustdo como o carro, turbina de avides, trens, motocicletas.

¢ Ciclo no sentido anti-horario: No caso em que o sentido de um ciclo é anti-

horario, ele precisa receber trabalho mecanico e liberar calor, como no caso

dos motores de refrigerador.

Experimentacdo: Montando uma maquina térmica caseira

Materiais necessarios: Uma lata de refrigerante; um prego pequeno; dois blocos

de madeira (10 cm por 20 cm); uma lamparina a alcool; mini ventilador; seringa

comum; um multimetro (opcional).

Construcdo de uma maquina térmica

Com o prego faca um furo na tampa da latinha de refrigerante, na

1° passo parte frontal, préximo a lateral da latinha.
Retire o liquido deixando escoar em um recipiente qualquer.
. Encha a seringa com 4gua e injete pelo furo da latinha, cerca de 80
passo ]
ml de agua.
30 Fixe a latinha prendendo-a em um suporte ndo inflamavel de modo
passo . . , .
que ela figue um centimetro acima da chama da lamparina.
Fixe o mini ventilador em um bloco de madeira e o posicione de modo
4° passo gue o vapor saindo do orificio da latinha incida diretamente nas hélices
forcando-as a girar.
. Conecte os terminais do motorzinho DC, pontos que seriam ligados a
° passo

pilhas do mini ventilador, aos terminais do multimetro.

Quadro 1: Roteiro para constru¢cdo de uma maquina térmica com Arduino
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APENDICE 4 — MATERIAL PARA UTILIZACAO NA AULA 4

Rendimento de uma maquina térmica
Esse estudo sobre o rendimento de uma maquina é preferivel que o professor
trabalhe em sala de aula, realizando a demonstracéo, para que os alunos tenham uma
visao clara tornando o aprendizado efetivo.
Antes € preciso discutir, os enunciados de Kelvin-Planck:
¢ Incapacidade de produzir uma maquina que nao dissipe energia;

¢ Nenhuma maquina térmica pode apresentar um rendimento de 100%;

Para demonstracao, a forma mais simples € usar o principio da conservacao
de energia.

Sabendo que, para seu funcionamento, uma maquina térmica,
necessariamente, precise de duas fontes de energia, podemos subtender que:

A fonte de energia, ou seja, o combustivel para essa maquina (Qw), ira
transformar sua energia em trabalho (W), ou parte dela. Pelo enunciado acima, a outra
parte sera dissipada (Qc). Vale lembrar que Qn e Qc representam quantidades de
calor (medidos em Joule — J) e W € o trabalho realizado (também, medido em Joule —

J). A equacéo 1 resume esta descricao.

Qu=W+Qc (1)
Tomando a equacgéo (1) e isolando a variavel W, obtém-se a equacao 2:
W =Qn-Qc (2)

Sabendo a relacéo entre trabalho e fontes de energia que entram na maquina,
podemos formular algumas relacfes para se chegar ao seu rendimento, que, por sua

vez:

e Dependerd da relacdo entre o trabalho executado e a fonte de energia
fornecida a essa maquina;
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e O rendimento!! (n) de uma maquina térmica é a razdo entre a poténcia Util*?
trabalho produzido pela maquina térmica, e a poténcia total'3, calor fornecido a

maquina térmica pela fonte quente.

A equacédo 3 representa o calculo do rendimento de uma méaquina térmica,

lembrando que n é uma variavel adimensional.

n= 0 €)

Substituindo a relagdo da equacéao 3 na equacéo 2, podemos encontrar outra
forma de calcular o rendimento de uma méaquina térmica.
Iremos substituir a letra W, que representa trabalho da equacao 3, pela equivaléncia

gue encontramos de W, na equacdao 1, obtendo, entédo, a equacéao 4.

__ Qu—Qc¢
n==o (4)

Simplificando ou redimensionando a equacéo 4, podemos obter a equacéo (5).

_Qu_ Qc —1_%
77_QH QH = 1 QH (5)

Quanto maior o valor do rendimento n, maior é a eficiéncia da maquina térmica e
menor é a quantidade de calor rejeitada para a fonte fria.

Embora ja sabemos que uma maquina nunca tera um rendimento ideal, nem sempre
foi assim. Até meados do século XIX, acreditava-se ser possivel a construcdo de uma
magquina térmica que seria capaz de transformar toda a energia fornecida em trabalho,

obtendo um rendimento total. Para provar que isso nao seria possivel, em 1824, o

11 Para realizar uma tarefa, toda maquina, todo organismo, precisa de determinada poténcia,
ou seja, determinada quantidade de energia por unidade de tempo. Porém, nem toda a poténcia
requerida é usada na realizagdo da tarefa, parte dessa poténcia € dissipada.

8 poténcia Util: é a quantidade de energia que realizou trabalho (W) nessa maquina; Qn
SPoténcia Total: é a quantidade de energia total que entra nessa maquina, Qu + Qc.

101



fisico e engenheiro militar Nicolas Sadi Carnot, realizou diversas demonstracdes,
propondo uma maquina térmica ideal (forma hipotética), que ficou conhecida como

ciclo de Carnot ou maquina de Carnot.

P4 Fonte quente QH TH
\ U\_
B
D
C
V Fonte fria Qc Tc
(@) (b)

Figura 1: Representacdo do ciclo de Carnot

Na Figura 1 (a e b), partindo de A, o gas realiza uma expansao isotérmica*  AB,

recebendo calor de QHx (fonte quente). A seguir, ocorre a expanséo adiabatica'® BC,
durante a qual ndo ha troca de calor. A compresséo isotérmical® CD se verifica a
temperatura Tc da fonte fria, e nesta etapa o gas “rejeita” a quantidade Qc que néo foi
transformada em trabalho. A compresséo adiabatical’ DA se completa sem a troca de

calor.

A equacéo 6 representa o ciclo descrito acima.

o= (6)

QH Ty

Da equacéo 6, podemos reescrever a equagao 5, obtendo a equacéo 7.

14 Na expanséo isotérmica, a pressédo do gas diminui a medida que se expande; entdo para que
a expansao isotérmica seja reversivel, a pressdo externa deve reduzir-se gradualmente, passo a passo
com a mudanca de volume.

15 Nessa transformacéo, o sistema ndo troca calor com o meio externo; o trabalho realizado é
gracgas a variacao de energia interna.

16 transformacéo isotérmica é uma transformacgéo termodinamica que ocorre a temperatura
constante em um sistema fechado, sistema este que permite trocas de energia, mas ndo de matéria,
entre o sistema e sua vizinhanca.

17 Compressao adiabatica: ha um grande aumento na presséo do gas e uma diminuigdo de seu
volume sem que haja trocas de calor.
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—_1_9
n=1-:3- (7)

E, com isso, temos que, para o Ciclo de Carnot, o rendimento é funcéo exclusiva das

temperaturas absolutas das fontes quentes e fria, como mostra a equacéo 8.

—1_Ic
n=1-2° (8)
Este é o rendimento maximo de uma maquina térmica, e como nunca podemos ter TH
= 0 e |Tc| > |TH|, constatamos que uma maquina térmica jamais tera rendimento de 1

ou seja transformar todo o calor fornecido em trabalho.

103



APENDICE 5 — MATERIAL PARA NECESSARIO PARA DEMONSTRACAO PARA
AULA 5

Para ultima aula de conceitos sobre as maquinas térmicas, o docente pode
optar pelas varias formas de apresentar o funcionamento dos automéveis de forma
interativa, aqui, iremos apresentar de forma demonstrativa a fabricagdo de um cilindro,
onde o professor pode fabricar ou deixar para que os alunos realizem esse
experimento em grupo, e em sala discutir ao final, através de um seminario.

Nossa intencdo aqui € produzir um protétipo parecido com um cilindro utilizado
nos motores, para que através da metodologia de sala de invertida o estudante possa
aplicar o funcionamento de cada tempo de um motor de 4 tempos, para iSso iremos
utilizar materiais reciclaveis e de facil acesso na sua producéao.

A aparéncia do prototipo para demonstracdo, necessita ser igual a figura 1
abaixo, podendo ser substituidos por outros materiais.

Vela de Ignigao
Valvula de admissao

Valvula de escape

Ponto
Morto Alto

Curso do
pistao

Ponto ! Pistao
Morto Baixe

Virabrequim

,./ Rotagao
Figura 1: Demonstracdo de funcionamento de um monocilindro

Materiais necessarios:

Os materiais utilizados foram uma caixa de papeldo de tamanho médio,
tesoura, uma folha sulfite e pistola de cola quente.

Por ser de facil producdo e ndo necessitar de itens de grande cuidado na

manipulacéo de acordo com a realidade o professor podera utilizar outros materiais
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com a finalidade de dar um maior sentido para exemplificacdo ao ocorrido dentro de
um cilindro.

Outra opcédo de demonstracdo pratica € a animacdo em 3D do funcionamento
no canal do Youtube: Motorservice Group, intitulado pelo nome, “Como funcionam os
pistoes (animacéao 3D)”, localizado no link,

https://www.youtube.com/watch?v=hu28nljX0OvE, acessado no dia 20 de abril de 2022,

duracdo de aproximadamente 4 minutos, figura 2.

uvou.l.“he ER Pesquisar ez ] Q @, EEE Q

@ MOTORSERVICE Pistoes Motores a diesel Motc >
G

! Entenda de vez COMO
FUNCIONA O MOTOR DO...
Manual do Mundo @

3,9 mi de visualizagbes - ha 6 anos

#== Mix de Motorservice Group
YouTube

| COMO MONTAR 0S ANEIS DO
PISTAO - AULA COMPLETA

Airton Cardoso - Web Cursos em Mo,
B 189 mil visualizagdes + ha 2 anos

) 0 p4d02

How to generate homemade
infinite energy with a car...

B MR COVER
B! 3 mide visualizacdes + hd 3 meses

Como funcionam os pistdes (animacéo 3D)

NAO ¢ o
8.557 PARTILH Pi =t
iy 205 & GOSTEI /~> COMPARTILHAR & CLIPE =+ SALVAR

Figura 2: Como funcionam os pistes (animag&o 3D) de Motorservice Group.

De forma a sistematizar a aula sobre o funcionamento dos motores no ciclo de Otto e
Diesel, o docente podera contribuir de forma demonstrativa, acessando o site,
“‘MozaWeb”, ou efetuando o download do aplicativo disponivel no play store,
“Mozaik3D app”, para utilizar basta realizar o cadastro e localizar as simulacées em
3D.
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Prefacio

Um pouco de minha historia...

De familia muito humilde, desde pequeno sempre tive determinagdo para que
pudesse obter sucesso profissional e ser um exemplo para todos a minha volta,
querendo mostrar a possiblidade de ter uma vida diferente, de mudar a minha
realidade e de todos a minha volta. Na educacao basica, quando aluno, buscava
sempre me destacar em todas as disciplinas, sempre gostava de procurar estudar
além do que meus professores ensinavam. No Ensino Médio tive a oportunidade de
comecar a trabalhar, porém um fator que influenciou em meus estudos foi a adaptacao
com o ensino noturno, pois a velocidade do conteddo programatico era mais lenta,
apesar dos percalcos encontrados me mantive focado em ingressar em uma
faculdade, mesmo néo tendo condicbes de ingressar em uma Universidade, por
guestdes financeiras, trabalhei e me dediquei durante um ano todo e com minha
economias, realizei o primeiro grande sonho em iniciar o curso de licenciatura em
matematica na instituicao FAI, (Faculdades Adamantinenses Integradas), ao ingressar
no curso, logo foi me candidatando a bolsas para poder me manter, entre elas havia
duas opc¢des de bolsas, Programa Escola da Familia e o PIBID (Programa Institucional
de Bolsas de Iniciagdo a Docéncia ), optei pela primeira op¢do, como voluntério aos
sdbados na Escola Estadual Prof.2 Maria Aparecida Lopes, na cidade de Osvaldo
Cruz- SP, fui colaborador por cerca de um ano, indeciso de seguir a carreira docente,
no segundo ano de licenciatura, tive a oportunidade de ser bolsista do PIBID, na qual
minha atuagé&o, auxiliando os professores e realizando intervengdes com os alunos,
diretamente e indiretamente. Com essa experiéncia, pude notar prazer que tinha de
ensinar e orientar os discentes nas resolucées de problemas, fornecendo subsidios
para uma maior eficiéncia do ensino, com essa oportunidade, logo apareceu
substituicdes na rede estadual de ensino, aos 19 anos de idade, estava em uma sala
de aula como professor, mesmo com pouca experiéncia e maturidade, tive um
aprendizado enorme em diversas situacdes ainda nao enfrentadas, experiéncia essa,
positiva e com a aceitacdo dos alunos em relacdo a postura adotada em sala, foi
demais.

Desde daquele momento apesar das dificuldades enfrentadas em qualquer
inicio de carreira, ndo me abalei, e s6 fez crescer esse amor e essa vontade em fazer

a diferenca na educacéao.



Em margco de 2019, iniciei minha pos-graduagdo, na cidade de Presidente
Prudente, ha uma distancia de aproximadamente 100 km de minha cidade, onde me
deslocava de moto, com chuvas ou sem chuvas, faminto em querer aprender e replicar
em minhas aulas, a fim de obter uma maior eficiéncia em minha pratica docente.

Nestes dois anos de aperfeicoamento, tivemos abordagens de temas
relevantes para o ensino de Fisica, além de praticas didaticas bem-sucedidas, ambas
apresentadas, na forma de seminarios e exposicédo dos professores, que de maneira
magistral souberam conduzir esse processo.

Ao final para ser ainda mais superador, uma pandemia que atingiu a todos e
fez o ser humano se ajoelhar no chéo, e pedir as pessoas que fazem a ciéncia
acontecer, gue providenciasse o quanto antes uma vacina, pois o virus invisivel fez o
mundo parar, tivemos que nos renovar a uma nova realidade de trabalho e estudos.
Foi dificil, mais nada que o tempo e o treinamento correto, resolvesse. Adaptar-se as
novas tecnologias, impostas pelo distanciamento social, sem duvidas, em meio a
milhares de mortes pelo contagio do Covid- 19, usar toda a tecnologia que temos e
investir na educacao, foi um dos acontecimentos positivos, necessarios para a
continuidade do trabalho docente.

No fim do mestrado, o resultado, de uma vivéncia inenarravel e Unica, onde
cresci muito, com professores e colegas de diferentes areas da educacao, através de
trocas de experiéncias com seminarios, discussdes e até na hora do café era algo
acrescentador.

O meu grande agradecimento a professores como: Angel, Ana Maria, Celso,
Moacir, Priscila e em especial minha orientadora Professora Agda, que nao mediram
esforcos para me auxiliar nesta finalizacdo de mais uma etapa da minha carreira

académica.



SUMARIO

APRESENTACAO DA SEQUENCIA DIDATICA. ...ooviveeeeeeee e, 2

FUNDAMENTACAO PARA SEQUENCIA DIDATICA. ....cuvveeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 3
CAPITULO 1 - AULA 1: LEVANTAMENTO DOS CONHECIMENTOS PREVIOS... 12

CAPITULO 2 - AULA 2: ANALISE E DISCUSSAO SOBRE A LEITURA DO TEXTO: A

HISTORIA DAS MAQUINAS TERMICAS ......cooovieeeieeecece e ee e 15
CAPITULO 3 - AULA 3: FUNCIONAMENTO DAS MAQUINAS TERMICAS. .......... 18
CAPITULO 4 - AULA 4: RENDIMENTO DE UMA MT E O CICLO DE CARNOT. ... 20
CAPITULO 5 - AULA 5: CICLOS TERMODINAMICOS. ......coveerieeeeeeeeee e, 23

CAPITULO 6 - AULA 6: RESOLUCAO CONTEXTUALIZADA DE PROBLEMAS. ... 30



Prezado (a) professor (a):

Esta sequéncia didatica é um resultado de uma pesquisa de trés anos, que
desenvolvi como aluno do Mestrado Nacional em Ensino de Fisica (MNPEF), na
Universidade Estadual Paulista Julio de Mesquita Filho (UNESP), na Faculdade de
Ciéncia e Tecnologia (FCT), campus localizado na cidade de Presidente Prudente.

Nossa proposta é de construir um conjunto de aulas, formando uma Sequéncia
Didatica sobre a tematica do ensino das Maquinas Térmicas, que sera baseada na
teoria de Aprendizagem Significativa de David Ausubel, alinhada nas metodologias
ativas, nas competéncias e habilidades do curriculo do estado de S&o Paulo e na
BNCC, a fim de sistematizar e categorizar cada conjunto de instancias. A
implementacéo da Sequéncia Didatica seré dividida em trés momentos considerados
importantes na construcédo do conhecimento sobre o tema escolhido. Para estes trés
momentos, serdo reunidas seis aulas, para as quais, sera utilizada uma metodologia
diferenciada, cujo objetivo principal é apresentar e aplicar a tematica sobre a histéria
e funcionamento das Maquinas Térmicas. A metodologia utilizada permitir4 colocar o
aluno como protagonista do seu aprendizado, além de ser capaz de tornar-se cidadéo
critico e atuante na sociedade em que vive, rompendo 0 conhecimento proveniente
do senso comum.

Este produto ndo deve ser tratado como algo acabado, podendo ser aprimorado
ou atualizado, pelas diferentes metodologias existentes, o professor tem a liberdade

de adaptar de acordo com a especificidade de cada sala de aula.



APRESENTACAO DA SEQUENCIA DIDATICA

A disciplina de Fisica possui papel importantissimo na sociedade e seu
contexto historico causou grandes impactos para a revolugcdo industrial do século
XVIII, com a criacdo de varios instrumentos que facilitaram para corrida na extracao
minérios e na industria europeia. Porém, seu ensino descontextualizado e com sua
forma baseada em equagdes, acomete um grande desinteresse por grande parte dos
estudantes. Para nés, professores, um dos principais desafios é a associacdo da
teoria com os acontecimentos inseridos no dia a dia.

Pensando nesta problematica, visando uma melhor aceitacdo por partes dos
alunos e permitindo que ele se torne parte integral do seu processo ensino-
aprendizagem, é necessario que o docente busque e planeje estratégias para um
ensino eficiente e de qualidade. Para este planejamento, é necessario que o docente
leve em consideracdo o pequeno numero de aulas disponiveis e o0 extenso curriculo

a ser trabalhado no ano letivo, que é outro percal¢o a ser enfrentado.



SEQUENCIA DIDATICA: MAQUINAS TERMICAS

Publico-alvo

Alunos do 2° (segundo) ano do Ensino Médio para turmas da modalidade
integral ou regular. Também podera ser usado como forma de intervencdo na
recuperacao, ou ainda como apoio a disciplinas eletivas, itinerarios formativos ou
oficinas, oferecidas nas escolas de tempo integral.

Duracéo

Seis aulas de quarenta e cinco minutos.

FUNDAMENTACAO PARA SEQUENCIA DIDATICA

A construcdo desta sequéncia didatica tem um objetivo de relacionar os
conceitos ensinados no tema de Magquinas Térmicas do segundo ano do Ensino
Médio, podendo ser aplicado a qualquer tipo de publico do sistema de ensino. Na
Sequéncia Didatica, procuramos fazer uma contextualizacdo e aplicacdo de cada
conceito relacionando-o ao cotidiano, pois a ciéncia €, e deve ser aplicada as
experiéncias cotidianas.

Para o tema “Maquinas Térmicas” abordado nesta sequéncia didatica, exige-
se dos discentes, conhecimentos sobre “Calor’, uma vez que, quando o contetdo de
termodindmica € proposto, ele j4 foi abordado, por se tratar de um conhecimento
especifico que inicia o estudo da calorimetria. Os alunos deverdo, também, ter
conhecimento sobre o comportamento térmico dos gases.

Para abordar o assunto sobre Maquinas Térmicas, sera proposta, inicialmente,
a apresentacao do produto e, simultaneamente, o levantamento dos conhecimentos
prévios dos alunos mediante o uso de um material pratico e de vocabulario simples
para um ponto de partida. Propbe-se que este material seja disponibilizando
antecipadamente para estudos extraclasse, como metodologia ativa. Discusséo,
pesquisas em grupo, leitura e analise de textos, experimentos, debates e resolucdes
de problemas contemplardo o desenvolvimento da sequéncia didatica.

Também, um estudo bibliografico podera ser realizado ao longo do

desenvolvimento do trabalho, no intuito de fornecer subsidios necessarios para o



desenvolvimento de um projeto de intervencdo com a utilizacdo de estratégias
fundamentadas na experimentacdo para o ensino da Fisica com a perspectiva de

estimular, motivar e construir um conhecimento significativo ao educando.
Papel do professor

O papel do professor € promover e mediar as atividades de maneira
organizada, dando espaco e liberdade intelectual a cada aluno, para que dentro das
regras pré-estabelecidas pela unidade prisional, os objetivos de ensino sejam

alcancados.

Conteudos Gerais

e Maquinas térmicas

Conteudo especificos

e Impactos sociais e econbmicos das maquinas térmicas no processo
histérico de desenvolvimento da sociedade (revolug&o industrial).

e Caracterizacao do funcionamento das maquinas térmicas em termos de
ciclos fechados;

e Célculo da poténcia e do rendimento de maquinas térmicas reais.

Atividades propostas

A sequéncia didatica € composta por trés momentos. Estas etapas foram
pensadas de forma a subdividi-la, para que o docente tenha uma visdo transparente
das habilidades, das atividades e metodologias a serem desenvolvidas em cada
momento. Para a metodologia de sala de aula invertida, proposta para um dos
momentos, deve ser disponibilizado um material de apoio para aluno
antecipadamente, que ira auxiliar o professor no debate e na discussao sobre o tema,
permitindo, portanto, tornar o aluno protagonista do seu processo de ensino-

aprendizado.



O primeiro momento da sequéncia didatica serd composto por duas aulas. Seus
objetivos principais sdo: (1) Apresentar a sequéncia didatica, para que o aluno tenha
de forma clara e objetiva os assuntos que serdo abordados, despertando o seu
interesse, (2) Discutir sobre a constru¢cdo de maquinas térmicas no periodo da
revolugdo industrial, observando a evolugdo das méaquinas realizando uma analise
critica das principais mudancas e (3) Possibilitar ao discente a arguicdo dos
conhecimentos prévios através do mapa conceitual e um questionario investigativo
sobre o tema.

O segundo momento, definido em trés aulas, terd énfase na assimilacdo dos
conceitos tedricos e praticos de funcionamento de uma maquina térmica, usando
metodologias diferenciadas de ensino como, por exemplo, sala de aula invertida
(metodologia ativa) e além do uso de experimentacdes, todas de forma significativa,
de acordo com suporte pedagdgico da instituicdo, o docente poderd adaptar suas
atividades no decorrer desse momento, escolhendo a ferramenta de maior
familiaridade, afim de propiciar uma melhor experiéncia.

No terceiro e ultimo momento, serdo apresentadas situacdes com questdes
dissertativas e abertas para relacionar os conceitos, abordados pela sequéncia
didatica, com situacdes cotidianas. Neste momento, podera ser analisada a evolucéo
dos conhecimentos adquiridos pelo aluno, de acordo com a especificidade de cada

um e o desenvolvimento de sua capacidade em solucionar problemas.
Competéncias e habilidades

De acordo com Novo Curriculo Paulista e as competéncias estruturantes da
BNCC para o ensino Médio, sao elencadas trés competéncias especificas para area
de ciéncias da natureza e tecnologia, onde pode ser abordado de maneira flexivel,
para atender aos projetos interdisciplinares que demandem o desenvolvimento de um
conjunto de habilidades.

Abaixo estao dispostas, segundo Curriculo Paulista para CNT, ordenados, pelo
seu objeto de conhecimento e pelas trés competéncias, seguidos das habilidades, as

unidades tematicas.
Objeto de conhecimento: Matéria e energia

1° Competéncia



Analisar fenbmenos naturais e processos tecnoldgicos, com base nas
interacdes e relacdes entre matéria e energia, para propor acdes individuais e
coletivas que aperfeicoem processos produtivos, minimizem impactos

socioambientais e melhorem as condi¢des de vida em ambito local, regional e global.

Habilidade

(EM13CNT102) Realizar previsdes, avaliar intervencdes e/ou construir
protétipos de sistemas térmicos que visem a sustentabilidade, considerando sua
composicdo e os efeitos das variaveis termodinamicas sobre seu funcionamento,
considerando também o uso de tecnologias digitais que auxiliem no calculo de

estimativas e no apoio a construcéo dos prototipos.

Unidade tematicas: Termodinamica (maquinas térmicas; rendimento; ciclo de

Carnot; entropia).
Objeto de conhecimento: Vida, terra e cosmos

22 Competéncia

Analisar e utilizar interpretacdes sobre a dinamica da Vida, da Terra e do
Cosmos para elaborar argumentos, realizar previsées sobre o funcionamento e a
evolucao dos seres vivos e do Universo, e fundamentar e defender decisdes éticas

e responsaveis.

Habilidade

(EM13CNT203) Avaliar e prever efeitos de intervencdes nos ecossistemas, e
seus impactos nos seres vivos e no corpo humano, com base nos mecanismos de
manutencgdo da vida, nos ciclos da matéria e nas transformagdes e transferéncias de
energia, utilizando representagdes e simulagdes sobre tais fatores, com ou sem o uso
de dispositivos e aplicativos digitais. (como softwares de simulacdo e de realidade

virtual, entre outros).

Unidade tematicas: Maquinas térmicas (trabalho; energia interna; poténcia e

rendimento; transformagdes ciclicas; impacto social e econdmico).

Objeto de conhecimento: Tecnologia e linguagem cientifica



3° Competéncia

Investigar situacdes problema e avaliar aplicacdes do conhecimento cientifico
e tecnoldgico e suas implicagdes no mundo, utilizando procedimentos e linguagens
proprios das Ciéncias da Natureza, para propor solu¢cdes que considerem demandas
locais, regionais e/ou globais, e comunicar suas descobertas e conclusdes a publicos
variados, em diversos contextos e por meio de diferentes midias e tecnologias digitais

de informacao e comunicacéo (TDIC).

Habilidade

(EM13CNT303) Interpretar textos de divulgacdo cientifica que tratem de
tematicas das Ciéncias da Natureza, disponiveis em diferentes midias, considerando
a apresentacao dos dados, tanto na forma de textos como em equacdes, graficos, a
consisténcia dos argumentos e a coeréncia das conclusdes, visando construir

estratégias de selecdo de fontes confidveis de informacdes.

Unidade tematicas: Leitura e interpretacdo de temas voltados as Ciéncias da

Natureza e suas Tecnologias, utilizando fontes confiaveis.

(EM13CNT309) Analisar questbes socioambientais, politicas e econdmicas
relativas a dependéncia do mundo atual em relacdo aos recursos ndo renovaveis e
discutir a necessidade de introdugéo de alternativas e novas tecnologias energéticas
e de materiais, comparando diferentes tipos de motores e processos de producao de

Nnovos materiais.

Unidade tematicas: Termodinamica (motores de combustdo interna; calor,

trabalho e rendimento; leis da Termodinamica).

Alinhado ao Novo Curriculo Paulista que esta nas conformidades da BNCC, foi
elaborado um conjunto de habilidades especificas presentes no Curriculo do Estado

de Sao Paulo.

O Quadro 1 resume os conteudos, temas, habilidades especificas e atividades
para a Sequéncia Didéatica proposta, o planejamento e organizacdo das atividades
foram elaboradas em aulas individuais, porém, caso o professor possua aulas duplas
0s materiais de apoio terdo que ser entregues antecipadamente.

Quadro 1 - Organizacéo das atividades da Sequéncia Didatica.



Cronograma Conteudo Atividades Habilidades especificas

Levantamento dos . o _ ) o

_ Andlise de mapa mental e questionario | Reconhecer diferentes tipos de maquinas
conhecimentos . o o
. a ser respondido pelos alunos e térmicas no cotidiano.

prévios: checagem dos . ) . N

debatido pelo professor, procurando, Realizar a constru¢do de mapa cognitivo
Aula 1 subsuncgores a

respeito das maquinas

térmicas.

identificar o conhecimento prévio do

aluno sobre o assunto.

através conhecimentos prévios acerca

das maquinas térmicas.

Atividade extraclasse

Texto: A histéria das

maquinas térmicas

Leitura e andlise de texto sobre a
contexto historico das maquinas
térmicas e seus principais

acontecimentos.

Reconhecer a evolucao histérica na
construcdo das maquinas térmicas e seu

papel importante na revolucao industrial.

Aula 02

Impacto social e
econdmico com 0
surgimento das
maquinas térmicas —

Revolucao Industrial

Discusséo e analise do texto sobre: A
Historia das maquinas térmicas;
Socializacao sobre a utilizacdo de

maquinas térmicas no cotidiano.

(EM13CNT203)

Atividade extraclasse

Principio de
funcionamento de uma

maquina térmica

Leitura e analise de texto sobre a
histéria da maquina térmica e seus

principios de funcionamento

Reconhecer os limites e possibilidades
de uma maquina térmica que opera em
ciclo.

(EM13CNT303)




Aula 03

Leis da termodinamica

e sua eficiéncia

Aula conceitual e experimental:
Funcionamento das maquinas

térmicas;

Explicar e representar os ciclos de
funcionamento de diferentes maquinas
térmicas.

Reconhecer os principios fundamentais
da termodinamica que norteiam a
construcao e o funcionamento das

magquinas térmicas.

Atividade extraclasse

Texto: Um breve relato
sobre a historia e
funcionamento do

refrigerador.

Preparagao para aula 4: Leitura e

analise de texto

(EM13CNT303)

Aula 04

Poténcia e rendimento
em maquinas térmicas
reais, como motores
de veiculos.

Leis da
Termodinamica;
Eficiéncia e
rendimento.

Ciclo de Carnot

Leitura e Analise de textos
(Extraclasse)
Discussao em Classe;

Experimentacao;

Comparar e analisar a poténcia e o
rendimento de diferentes maquinas
térmicas a partir de dados reais.
Compreender o ciclo de Carnot e a
impossibilidade de existéncia de uma
maquina térmica com 100% de

rendimento.




Atividade extraclasse

Texto: Como funciona

motor de um carro?

Preparacéo para aula 5 — Leitura e
andlise do material de apoio sobre o

funcionamento do motor de um

(EM13CNT303)
automovel
Analise de imagens sobre
Operagéao de funcionamento do motor de um
maquinas térmicas em | automével. (EM13CNT309)
Aula 05 ciclos fechados Ciclo de Otto

Ciclo de Diesel

Atividade extraclasse

Producao de Mapa

Conceitual

Sera proposto atividades extraclasses

Realizar a constru¢do de mapa cognitivo
atraves conhecimentos obtidos acerca

das maquinas térmicas.

Aula 06

Contextualizacdo de
problemas

Atividade para arguicéo das
competéncias e habilidades

contempladas, citadas abaixo:

As habilidades especificas estao
dispostas abaixo, como forma do
professor assimilar claramente os

conceitos abordados em cada aula.
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Avaliacéo

As aulas realizadas serdo avaliadas de forma a verificar a aceitacdo dos alunos
guando se envolve experimentacdo e metodologias diferenciadas de ensino, usando
assuntos do seu cotidiano no ambito das maquinas térmicas.

As habilidades especificas das atividades, na aula seis, contemplara na
resolucdo de exercicios contextualizados com conceitos abordados em toda a

sequéncia didatica como forma de averiguar o nivel de aprofundamento do aluno.

Abaixo segue as habilidades com base nos conceitos abordados em toda a
sequéncia, de acordo com a Matriz de avaliagédo processual do Estado de S&o Paulo.

e Contextualizar historicamente o surgimento, a evolucao e o uso das maquinas
térmicas, associando-as em diferentes épocas, aspectos sociais, econdmicos
e tecnoldgicos.

e Compreender a relagéo entre trabalho mecanico e calor.

e Identificar os ciclos de funcionamento de uma maquina térmica.

e Reconhecer o principio de conservacdo de energia aplicado 12 Lei da
Termodinamica.

e Reconhecer o principio da irreversibilidade do fluxo calor em um sistema
térmico, por meio da 22 Lei da Termodinamica.

e Avaliar a poténcia e o rendimento dos diferentes tipos de motores: combustao,

elétrico, a vapor.

e Analisar e interpretar os diagramas PxV de diferentes ciclos das maquinas

térmicas.

e Compreender e representar o Ciclo de Carnot, entendendo-o como um ciclo

real.
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PLANOS DE AULA

CAPITULO 1 - AULA 1: LEVANTAMENTO DOS CONHECIMENTOS PREVIOS
1. Conteldo

Arguicdo oral da proposta curricular da SD, o tema sobre maquinas térmicas e
suas respectivas competéncias e habilidades a serem alcancadas ao longo do
desenvolvimento da SD.

2. Objetivos

Discutir sobre a construcdo de maquinas térmicas no periodo da revolucéo
industrial, observando a evolucdo das maquinas realizando uma analise critica das
principais mudancas.

Possibilitar ao discente a argui¢cdo dos conhecimentos prévios através do mapa
conceitual e um questionario investigativo sobre o tema.

3. Recursos ou Materiais utilizados
Questionario;
Andlise e discussao de Mapa Conceitual;
Imagens;
Folha Sulfite;

Quadro e Giz;
Notebook ou Smartphone (caso o aluno possua essa ferramenta).

4. Etapas da Aula
4.1 Introdugao ao tema

O professor deve se programar antes do inicio da sequéncia para
disponibilizar aos alunos o0s materiais de apoio, para esta aula serd utilizada a
metodologia ativa baseada em problemas, respectivas de situagfes cotidianas, em
APENDICE A, como forma de arguicdo dos conhecimentos prévios assim,
incentivando e relacionando os conceitos que serdo abordados na sequéncia didatica
com o cotidiano do aluno.

No primeiro momento em sala, deve ser abordado, pelo docente,
caracteristicas importantes da sequéncia didatica, seguindo seus obijetivos,
informando as propostas de atividades, competéncias e habilidades a serem

desenvolvidas, exercitando a capacidade de assimilacdo despertando assim o
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interesse e curiosidade nos alunos. Apés divulgadas todas as etapas do processo,
deve acontecer uma socializacdo sobre as possiveis duvidas dos alunos em relacao

a proposta.

4.2 Desenvolvimento da aula

De forma introdutéria e bastante simples, o professor podera utilizar-se de um
mapa cognitivo, mostrando os principais assuntos a serem investigados na sequéncia,
tendo como proposito de abordar, de forma intencional, 0s conhecimentos prévios no
aluno com informacdes sobre o tema a ser estudado.

Na analise do mapa conceitual, o docente ndo se deve prolongar na descri¢cao
dos fatos, pois sera trabalhado futuramente, havendo a necessidade da retomada do

mapa conceitual abaixo, sempre na concluséao das etapas.

Podem transformar
calor em trabalho

Frocesso nao-instantaneo 0 Processo Instataneo

FONTE QUENTE

ﬁ Refrigerador <:
<::| Trabalho

ﬁ Ciclo de Carnot jramdna el G

FONTE FRIA n=1:To FONTE FRIA
Ta

aQ

Figura 1- Mapa conceitual sobre o estudo das maquinas térmicas
4.3 Atividades propostas para os alunos

Apoés a explanacdo docente, no levantamento dos conhecimentos prévios €
sugerido, que o docente, peca aos estudantes que criarem seu proprio mapa
conceitual sobre o que entendem do assunto, assim o professor tera um norte de como
iniciar o assunto de maquinas térmicas, além das discussodes iniciais sobre a situacdes

propostas em atividade extraclasse.
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Na producdo deste mapa, o educador tera a total liberdade de escolher, de
acordo com sua familiaridade e recursos disponiveis, sua producao, seja online em
uma folha sulfite ou de forma colaborativa na lousa.

A plataforma online recomendada para a conceituacéo das ideias iniciais em
sua elaboragédo, se chama “Menti Meter’'®, que de forma gratuita, necessitando
apenas de um cadastro para seu acesso, basta disponibilizar o link para producédo do
mapa conceitual, via cédigo acessando o site da plataforma ou pelo aplicativo de
mensagem WhatsApp para que os alunos participem relatando suas consideragdes a
respeito do assunto.

A figura 2, representa um exemplo de como esse modelo de apresentacéo
organizard as palavras de acordo com o numero de vezes que ela foi citada, quanto

mais comum, maior sera o tamanho da letra, tendo um maior destaque no mapa.

Acede a www.menti.com e usa o cédigo 3031 9216

O que vocé entende por maquinas térmicas? "™
transformacdo de energias
ingleterra rendimento
corpo humano CArro ¢

O

o motor ¢ & &£

5 o

© eud X russia g

Combustvasfoses O

g

Figura 2- Modelo de Tempestades de Ideias (Brainstorm) da plataforma Mentimeter.

18 Link de acesso a plataforma de criagdo de mapas conceituais. Disponivel em:
https://www.mentimeter.com/app?first&templates. Acesso em 17/02/2022.
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Maquinas térmicas

Motor de quatro tempos
@ Revolucgdao Industrial

Figura 3- Modelo de mapa conceitual a ser desenvolvido pelo aluno

4.4 Avaliagéo

A principio, a avaliagdo sera baseada na participacdo do aluno em relacdo a
recepcado das informacgdes e questionamentos realizados.

O questionario e o0 mapa conceitual serdo utilizados inicialmente, como forma
de verificar os subsuncores presentes nos alunos, e no final da sequéncia sera

retomado para efeitos de comprovacdo de novas aprendizagens.

5. Fontes/Referéncias

EducaBras. Maguinas térmicas. Disponivel
em:https://www.educabras.com/enem/materia/fisica/termologia/aulas/maquinas_term
icas. Acesso em: 13 jun. 2021.

SANTOS, Marco. Maquinas térmicas. mundo da educacao. Disponivel
em:https://mundoeducacao.uol.com.br/fisica/maquinas-termicas.htm>. Acesso em:11
jun. 2021.

TEIXEIRA, Mariane. Hist6ria das maquinas térmicas. Brasil Escola. Disponivel
em: https://brasilescola.uol.com.br/fisica/historia-das-maquinas-termicas.htm. Acesso
em: 20 jul. 2021.

TOFFOLI, Leopoldo. Maquinas Térmicas. Info Escola. Disponivel em: https:
/lIwww.infoescola.com/fisica/maquina-termica/. Acesso em: 11 jun. 2021.
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CAPITULO 2 - AULA 2: PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DAS MAQUINAS
TERMICAS

1. Conteldo

Impactos sociais e econdmicos das maquinas térmicas no processo historico
de desenvolvimento da sociedade (revolucao industrial).
2. Objetivos

Contextualizar historicamente o surgimento, a evolucdo e o uso das maquinas
térmicas, associando-as em diferentes épocas, aspectos sociais, econbémicos e
tecnoldgicos.

Discutir sobre a construcdo de maquinas térmicas no periodo da revolucao
industrial, observando a evolucdo das maquinas realizando uma analise critica das

principais mudancas.

3. Recursos ou Materiais utilizados
e Imagens;

e Lousa e Giz;

4. Etapas da Aula
4.1Introducao ao tema

No primeiro encontro, o professor devera entregar aos alunos um material para
desenvolvimento extraclasse, que conta a historia contextualizada sobre o surgimento
das maquinas térmicas e descreve acontecimentos marcantes decorrente de sua
invencdo, com o intuito de desenvolver a competéncia de leitura e protagonismo

discente.

Caso o professor tenha aula duplas (aulas consecutivas no mesmo dia),
precisara disponibilizar antecipadamente o material localizado em APENDICE B, aos

alunos para desenvolvimento posterior, e discussao na aula dois.

4.2 Desenvolvimento da aula

Escolhemos, para essa aula, trabalhar com uma metodologia ativa, que visa

introduzir o discente como peca principal no seu processo de ensino-aprendizagem.
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Serd proposta aqui, a metodologia da sala de aula invertida, que consiste em
desenvolver a capacidade do aluno de estudar, sozinho em casa, o conteudo
disponibilizado com antecedéncia pelo professor, em sala, os conhecimentos séo
aprimorados e aprofundados.

O professor deverd realizar uma arguicdo com questbes abertas, sobre o
entendimento do texto em APENDICE B, para que 0s alunos possam socializar suas
ideias.

Ao final da aula, o professor fara a demonstracao do protétipo similar da “A bola
de Aeolus”, para que os estudantes assimilem a principal caracteristica de
funcionamento de uma maquina térmica com a de Her6n, mesmo ndo tendo sido
encarada como um invento revolucionario, na época, vingando mais de mil e
setecentos anos depois.

Caso o docente, prefira trabalhar com outros tipos de materiais, prezando o
protagonismo, podera pedir aos alunos organizarem uma linha cronolégica de eventos
marcantes descrito no texto do APENDICE B, ou podendo também os reunir em
grupos para producdo de cartazes para exposicbes e apresentacdes sobre o
entendimento e analise do texto extraclasse, caso opte pela ndo realizacdo

experimental.

4.3 Atividades propostas para os alunos

O texto de apoio do APENDICE B, elaborado pelo préprio autor para
desenvolvimento extraclasse, deve ser discutido em sala, explorando as principais
informacdes mediante a socializagcdo em circulo, ou da maneira que o professor achar
conveniente.

Em todas as atividades de leitura e andlises de textos se torna imprescindivel
gue o docente evidencie ao aluno a importancia de grifar as principais ideias e duvidas
correlatas, para evitar dificuldades no processo de assimilacdo das informacdes.

Apos a leitura do texto localizada em APENDICE B, relate quais informacées
vocé ja conhecia. Por meio de um breve relato, registre, também, o que foi novidade
para vocé e o que achou interessante?

Em sala de aula serd discutido sobre o entendimento dos alunos e
levantamento dos conhecimentos prévios mediante de um questionario aberto, para
gue possam ter liberdade em suas colocagoes.
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4.4 Avaliacao

Serd observada a participacdo do aluno em relacdo aos questionamentos
realizados durante a aula da leitura e analise de texto sobre o contexto histérico do

surgimento das maquinas térmicas.

5. Fontes/Referéncias

EducaBras. Maquinas térmicas. Disponivel em:
https://www.educabras.com/enem/materia/fisica/termologia/aulas/maquinas_termicas
. Acesso em: 13 jun. 2021.

GONCALVES, Leila. Maguina a vapor. UFRS. Rio Grande do Sul, 2004. Disponivel
em: http://www.if.ufrgs.br/cref/leila/vapor.htm. Acesso em: 12 jun. 2021.

MARQUES, Domiciano. Maquinas térmicas ciclicas. Mundo da
educacao. Disponivel em: https://mundoeducacao.uol.com.br/fisica/maquinas-
termicas-ciclicas.htm. Acesso em: 16 jul. 2021.

SANTOS, Marco. Maquinas térmicas. mundo da educacdo. Disponivel
em:https://mundoeducacao.uol.com.br/fisica/maquinas-termicas.htm>. Acesso em:11
jun. 2021.

TEIXEIRA, Mariane. Historia das maquinas térmicas. Brasil Escola. Disponivel
em: https://brasilescola.uol.com.br/fisica/historia-das-maquinas-termicas.htm. Acesso
em: 20 jul. 2021.

TOFFOLI, Leopoldo. Exercicios sobre maquinas térmicas. Info Escola. Disponivel
em: https://www.infoescola.com/fisica/maquina-termica/. Acesso em:17 jul. 2021.
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CAPITULO 3 - AULA 3: FUNCIONAMENTO DAS MAQUINAS TERMICAS

1. Contetido

Funcionamento das maquinas térmicas em termos de ciclos fechados;

Capacidade de realizacéo de trabalho a partir da expansao de um gas.

2. Objetivos

e Verificar a transformacéo de energia térmica obtida de um combustivel

qualquer em trabalho mecéanico;

¢ |dentificar as etapas ocorridas durante o funcionamento de uma maquina

térmica.

e Analisar as transformacfes de energia ocorrida em cada etapa do

processo termodinamico.

3. Recursos

e Texto e Imagens;
e Gizelousa;

e Experimento.

Para realizacdo do experimento, serdo necessarios os materiais localizados no
APENDICE 3;

4. Etapas da Aula
4.1 Introducéo ao tema

Como a exemplo da ultima aula, sera disponibilizado ao aluno material de apoio
do APENDICE C, antecipadamente, para que seja realizada a arguicdo oral do

assunto em casa, e ser discutido em sala de aula.

4.2 Desenvolvimento da aula
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No inicio da aula, o professor devera conduzir uma discussdo em grupos para
gue os alunos possam socializar suas ideias e interpretagcbes sobre o texto do
APENDICE C, que devera ser disponibilizado na aula anterior para leitura prévia.

Pode-se propor ao aluno que registre alguns pontos para discusséo em sala de aula:

Informacdes relevantes que seréo estudadas em sala de aula: Transformagodes
de energia térmica em energia mecanica; Funcionamento da maquina térmica;
Como forma de concretizar os assuntos abordados em sala de aula, o professor
far4 a experimentacdo, ja pronta, aos alunos para que possam associar e relacionar
a teoria com pratica sobre o funcionamento de uma maquina térmica.
Os materiais necessarios para producdo do experimento, estdo dispostos

cronologicamente em APENDICE 3.

4.3 Atividades propostas para os alunos

Como forma de verificar o funcionamento de uma maquina térmica, na pratica
e assimilar os conceitos abordados em sala de aula, a experimentacio no APENDICE
3, se torna imprescindivel, utilizando materiais de facil acesso o professor ir&4 construir
um protétipo de uma maquina térmica caseira para que possa demonstrar aos alunos,
pedindo a eles no decorrer do processo a narrativa dos acontecimentos.

4.4 Avaliacéo

Serd observada a participacdo do aluno em relacdo aos questionamentos

realizados durante a aula, na leitura e andlise de texto e sua participacdo no contexto

de funcionamento das maquinas.

5. Fontes/Referéncias

GONGCALVES, Leila J. Maguina a vapor. Universidade federal do Rio Grande do
Sul. Rio Grande do Sul, 2004. Disponivel em:
http://www.if.ufrgs.br/cref/leila/vapor.htm. Acesso em: 12 jun. 2021.
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CAPITULO 4 - AULA 4: RENDIMENTO DE UMA MAQUINA TERMICA E O
CICLO DE CARNOT

1. Conteldo

Operacao de maquinas térmicas em ciclos fechados;

Poténcia e rendimento em maquinas térmicas reais e ideais.

2. Objetivos

e Verificar a transformacdo de energia térmica, obtida de um combustivel
qualquer, em trabalho mecanico;

e Avaliar a capacidade de realizacdo de trabalho a partir da expansao de
um gas;

e Compreender e representar o ciclo de Carnot, entendendo-0 como um
ciclo idealizado;

e Avaliar a poténcia e o rendimento dos diferentes tipos de motores: a

combustéo e a vapor;

3. Recursos

e Texto e Imagens;

e Giz elousa.

4. Etapas da Aula

4.1Introducao ao tema

O professor deve disponibilizar material antecipadamente aos alunos como
forma de fomenta-los de conhecimentos sobre o assunto a ser discutidos em sala de
aula, e nesta aula tera dois apéndices de materiais para serem discutidos inicialmente
sobre os refrigeradores, dando énfase em seu funcionamento e o segundo de forma
bem superficial sobre a histdria do automével, que tera um detalhamento maior em

sala de aula através da demonstracao.
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4.2 Desenvolvimento da aula

Nos momentos iniciais serd discutido e analisado o funcionamento de um
refrigerador, no &mbito de uma maquina térmica, descrevendo o0 processo inverso em
seu funcionamento.

A aula, em sua segunda parte, de maneira expositiva, o professor podera
introduzir o conceito de rendimento ou eficiéncia de uma maquina térmica, fazendo
mengdes as atividades anteriores e utilizando o texto de apoio “Rendimento de uma
maquina térmica”, disponibilizado no APENDICE C.

Apobs abordagens de forma conceitual sobre os ciclos termodinamicos, faremos
uma socializacao sobre o funcionamento de um refrigerador, contetudo disponibilizado
para estudo extraclasse no APENDICE D. Com isso, sera permitido que os alunos
construam uma assimilacéo clara e coerente sobre seu funcionamento, com o auxilio

dos conceitos abordados na aula anterior e do material disponibilizado a eles.
4.3 Atividades propostas para os alunos

Alguns desses questionamentos podem ser discutidos em classe:

1. Segundo Clausius, o fluxo de calor ocorre espontaneamente do corpo de
maior temperatura para o de menor temperatura, iSSo ocorre em um sistema
de refrigeracéo?

2. Qual a importancia do gas refrigerante para o funcionamento do
refrigerador?

3. De forma resumida como funciona o refrigerador?

4.4 Avaliacao

Serd observada a participacdo do aluno em relacdo aos questionamentos
realizados na aula, durante argui¢c&o do professor, relacionados ao funcionamento dos

refrigeradores, sobre ciclo de Carnot e rendimento das maquinas térmicas.
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CAPITULO 5 - AULA 5 FUNCIONAMENTO DOS MOTORES DE
COMBUSTAO INTERNA
1. Conteldo

Operacao de maquinas térmicas em ciclos fechados.

2. Objetivos

¢ Identificar diferentes ciclos de funcionamento de uma maquina térmica;
¢ Reconhecer o refrigerador como uma maquina térmica e identificar os

principais elementos, as etapas e seu ciclo de funcionamento.

3. Recursos ou Materiais utilizados

e Textos e Imagens;

e Giz elousa.

4. Etapas da Aula
4.1 Introducao ao tema

O professor devera disponibilizar aos alunos na aula anterior o texto e “Como
funcionam os automdéveis?” para leitura e interpretacdo em extraclasse, ou seja, em
casa. Este texto esta localizado no APENDICE E, sera discutido durante o

desenvolvimento da aula.

4.2 Desenvolvimento da aula

Em sala de aula serd abordada de forma contextualizada e demonstrativa o
funcionamento dos ciclos referentes ao material didatico, enviado anteriormente.
Como metodologia o professor poderd usar simulacbes para representar o
funcionamento do motor a combustéo e os ciclos termodinamicos envolvidos.

Experimento: Uma maquete de um cilindro para representar os dois e quatro

momentos dos motores abordados em sala de aula.

4.3 Atividades propostas para os alunos
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E importante ressaltar que as atividades propostas nessa aula, exceto a
producdo de uma magquete similar ao cilindro de um motor de um carro, para sua
demonstracao de funcionamento nos casos de dois e quatros tempos, sdo apenas

sugestdes, seguidas dos links em cada imagem.

Vela de Ignigdo
Valvula de admissao

Valvula de escape

Ponto
Morto Alto

Curso do
pistao

Ponto
Morto Baixe

Virabrequim i

;./ Rotagao

Figura 1: Monocilindro proposto para demonstracéo

Link para acesso da simulacdo: Funcionamento do Ciclo de Otto

https://www.if.ufrgs.br/~dschulz/web/ciclo otto.htm

Maguinas TErmicas a Combustdo Interna de Orlo

a - Pistio
{Embolo Maval)
b - Biela
© = Virahreaquinm
d - Valvula de Admissao
e - Vela ce Ignicio

r - Valvula de Escape
g - Duto de Admissao
h - Duto de Escapamento

- play H pause 4 rew

Figura 1: Simulacéo de funcionamento do Ciclo de Otto

Link para acesso da simulacao: Funcionamento do ciclo de Diesel

https://www.if.ufrgs.br/~dschulz/web/ciclos termodinamicos.htm.
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ar comprimido

combustivel l
entrada
de ar

entrada essdo
e ar ' L
escape injecio e

combustio

Figura 2: Simulacéo de funcionamento do Ciclo de Diesel

PFOSER0  Tamperatura

Apo6s abordagens de forma conceitual sobre os ciclos termodinamicos, faremos
uma socializacao sobre o funcionamento de um refrigerador, conteudo disponibilizado
para estudo extraclasse no APENDICE E. Com isso, sera permitido que os alunos
construam uma assimilacéo clara e coerente sobre seu funcionamento, com o auxilio
dos conceitos abordados na aula anterior e do material disponibilizado a eles.

Para aprofundamento em sala de aula o professor podera optar em realizar a
exemplificagdo dos conceitos de funcionamento de um motor a combustao interna,
através de uma simulacdo ou na producdo de uma maquete similar, representando o
trabalho realizado pelo pistdo, para demonstracdo, caso ndo tenha acesso a
tecnologia ou laboratorio de informatica. Caso seja utilizada a op¢céo de demonstracéo,
as orientacdes seguintes podem auxiliar a formatacao da atividade.

A Figura 3 representa a ilustracdo do cilindro para demonstragédo em sala e a
Figura 4 mostra os quatro tempos de funcionamento do cilindro, completando um ciclo

de funcionamento.
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Duto de escape

Duto de admissao

Valvula de Valvula de admisséao

escape S
P Pistao
(Embolo mével)

Biela
Virabrequim

Figura 3: Descricdo de componentes internos de um cilindro de motor

Ciclo de quatro tempos

slvula d valvula valvula
valvula de  ye3 de ignicao vélvulas fechadas vélvulas fechadas  fechada aberta
admissao

aberta :

vélvula de
escape
fechada

mistura — »

vela de
ar-combustivel

S ignicao
ativada

l

camara de
combustao

pistdao

haste de
conexao

virabrequim

aspiracao compressao combustao exaustao
O pistao impele © A mistura ar-combustivel A exlosao forca O pistao expele
combustivel e o gas é comprimida

o pistdo para baixo  os gases queimados
© 2010 Encyclopaedia Britannica, Inc.

Figura 4: Modelo de funcionamento cilindrico de um motor de quatro tempos

A Tabela 1 mostra, separadamente, o que ocorre em cada um dos quatro tempos de
funcionamento do cilindro, representado na Figura 4.
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Primeiro tempo

Admissao

Acontece o movimento do pistdo do Ponto Morto
Alto para o Ponto Morto Baixo, com a valvula de

admissao aberta. Ou seja, a valvula de admissao
€ puxada pelo Virabrequim, uma mistura de ar e

gasolina entra pela valvula para ser aspirada para
dentro da camara de combustéo, chegando até o
ponto morto baixo, fechando assim a valvula de

admisséo.

Segundo tempo

Compresséao

O movimento do pistdo do ponto morto sobe para
0 ponto morto alto acontece com as duas valvulas
fechadas. O pistdo comprime a mistura de ar e
combustivel.

Terceiro tempo

Exploséo

Acontece a igni¢do, quando a vela produz a
faisca, empurrando assim o pistao para baixo,
fazendo com que ele atinja 0 ponto morto baixo.

Quarto tempo

Exaustao

Corresponde a subida do pistdo do ponto morto
baixo para o ponto morto alto com a valvula de
escape aberta, isso é, a mistura ar combustivel foi
gqueimada, mais restam alguns residuos que sdo
retirados, com a abertura da valvula de escape.

Tabela 1: Descrigdo de funcionamento do motor de quatro tempos

A Figura 5 mostra os momentos de motor de dois tempos e a Tabela 2 resume o que

ocorre no interior de um pistéo deste tipo de motor.

escape —‘-i

transferéncia

faisca

— |

admissio =P

Figura 5: Representacdo de um Motor de dois tempos

1° tempo

Compressao para baixo, uma nova

A mistura de gasolina e ar
explode e empurra o pistdo

mistura entra no carter pela
janela de admisséo.

Admissao

O émbolo empurra a mistura
nova para a janela de
transferéncia e comeca a
abrir a janela de escape.

2°tempo

Escape aberta, passando a mistura

A janela de transferéncia é

para a parte superior do
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cilindro o que ajuda a
expulsar os gases.

O émbolo sobe, fechando a
janela de escape
comprimindo a mistura na
vela, ocasionando uma
vaisca, repetindo, assim, o
ciclo novamente.

Tabela 2: Descricéo de funcionamento do motor de dois tempos

Transferéncia de calor

As principais diferengas, suas vantagens e desvantagens desses motores

A diferenca fundamental estd na construcdo e no seu meétodo de
funcionamento. A construcdo dos motores de dois tempos é muito mais simples,
porém sua producéo é mais complexa do que os de quatro tempos.

Os motores de dois tempos possuem uma exploséo a cada giro do eixo central.

Podem funcionar em diversas posi¢cOes, sao leves e eficazes em determinadas
condi¢cbes e possuem menor custo de produgédo. No entanto, ndo sdo muito aplicados
em carros e caminhdes pois sua eficiéncia diminui quando variam as condicfes de
rotacao, altitude e temperatura. Os motores chamados dois tempos sdo encontrados
em equipamentos e veiculos como jet-skis, aeromodelos, motosserras, entre outros.
Eles ndo possuem valvulas de admisséo e escapamento, simplificando a construgcéo
e reduzindo de forma relevante o seu peso.
Ja nos motores quatro tempos a combustdo ocorre nos intervalos dos giros, o que
promove um ganho relevante de poténcia. Os motores quatro tempos séo encontrados
em carros e caminhdes. Sdo movidos a gasolina e diesel e sdo classificados como
motores de combustao interna. Entre as desvantagens, podem ocorrer problemas com
o fluxo de dleo.

Como finalizacdo, para as possiveis consideracdes e solucdo de duvidas o
docente podera utilizar a plataforma Mozaik3D app, Apéndice 5, que demonstra de
forma simples e detalhada o funcionamento dos motores nos diferentes ciclos, de

forma tridimensional.

4.4 Avaliagéo
Serd observada a participacdo do aluno em relacdo aos questionamentos
realizados na aula, durante a arguicao do professor, relacionados ao funcionamento

motores de combustéo interna de dois e quatro tempos.
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CAPITULO 6 - AULA 6: RESOLUCAO CONTEXTUALIZADA DE PROBLEMAS

1. Conteldo

Resolucdo contextualizada de problemas relacionados aos temas abordados

nas aulas anteriores.

2. Objetivos

e Realizar a construcdo de mapa cognitivo através conhecimentos obtidos

acerca das maquinas térmicas.

3. Recursos ou Materiais utilizados

e Giz elousa

4. Etapas da Aula

4.1 Introducéo ao tema

Na ultima aula da sequéncia didatica proposta, devera ser investigado os
conhecimentos adquiridos pelos alunos. Para isso, serdo utilizadas perguntas
dissertativas e abertas para que o aluno possa expor suas ideias com liberdade, as
guestdes serdo entregues com antecedéncia (na aula anterior), para que o aluno
realize em casa e possa colocar em pratica os conceitos vistos em classe, havendo
posteriormente, uma socializacdo geral das respostas junto ao professor. A atividade
sera composta por nove questdes no total, com o objetivo de aferir as competéncias

e habilidades trabalhadas em toda a sequéncia didética.

4.2 Desenvolvimento da aula

Ja4 em sala de aula, como segunda parte de avaliacdo dessa sequéncia
didatica, serd imposto para os alunos, em sala de aula, ap6s a discussdo das
dificuldades encontradas nos exercicios extraclasse no APENDICE F, sera produzido
pelos discentes um mapa cognitivo, sobre seus conhecimentos adquiridos no contexto
das maquinas térmicas, que servird de comparacdes para o0 professor do primeiro
mapa produzido na aula um, sobre os conhecimentos prévios dos alunos. Nesta etapa

€ importante o aluno ser independente em suas coloca¢fes para melhores resultados.
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4.3 Atividades propostas para os alunos

O aluno precisara ser orientado pelo professor na producao do mapa conceitual
(Apéndice G), para que os organize todos os conceitos aprendidos em sala, caso seja
necessario, autorize-os utilizarem as anotacdes realizadas e textos do material de
apoio.

Como proposta inicial da sequéncia, sera discutida as situacdes problemas,
localizadas nos APENDICES A e F, como forma de avaliar novas informagdes na

estrutura cognitiva do aluno.

4.4 Avaliacao

Serd observada a participacdo do aluno em relacdo aos questionamentos,
objetivos e abertos e a producéo do mapa cognitivo realizado em aula averiguando a
capacidade de resolver situacdes problemas que envolvam as maquinas térmicas e a

contextualizacdo do assunto estudado.
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