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RESUMO

O presente trabalho apresenta os resultados de um estudo feito junto aos
alunos de Licenciatura Plena e Bacharelado em Ciéncias Bioldgicas da
UNEMAT - UNIVERSIDADE ESTADUAL DE MATO GROSSO, situada no
municipio de Céceres-MT. A pesquisa foi realizada na turma 2014/2-CAC690 de
periodo integral com 27 alunos no segundo semestre de 2014, sendo utilizada a
triade do contexto da pesquisa: ato de ensinar — contexto de sala de aula —
avaliacdo. Nesta triade sugere que o professor no ato de ensinar, utilize mapas
conceituais como ferramenta de ensino para negociar significados. E dentro do
contexto da sala de aula, investigar quais 0s conhecimentos prévios que 0s
alunos de biologia tém sobre entropia e através do mapa conceitual construido
pelos alunos avaliar a evolugcdo dos conceitos estudados. A estratégia a ser
desenvolvida para a construcdo dos mapas conceituais envolveu a metodologia
gualitativa, onde o significado que os alunos dao aos conceitos de entropia e a
vida séo focos de atencéo especial do pesquisador, porque isso significava que
nas trés etapas especificas que fossem construidos os mapas conceituais
pudessem averiguar se os alunos hierarquizaram, diferenciaram os conceitos
principais dos secundarios, relacionaram 0s conceitos de entropia com a
termodinamica e como eles integrariam os conceitos de entropia, isto €, como
eles reconciliam integrativamente esse conceito. Ao todo foram seis etapas
(aulas), sendo a primeira para aplicacdo do pré-teste, a segunda para orientar
na construcdo do mapa conceitual, a terceira e quarta, quinta e sexta para a
construcdo dos mapas conceituais. As andlises dos mapas conceituais serviram

para avaliar se houve a aprendizagem significativa.

Palavras-chaves: Ensino superior, ensino de fisica, mapa conceitual, ensino de

entropia, aprendizagem significativa.



ABSTRACT

The present work presents the results of a study done by graduate students and
Bachelor of biological sciences UNEMAT-UNIVERSIDADE ESTADUAL DE
MATO GROSSO, in the municipality of Caceres-MT. The survey was conducted
in the class 2014/2-full-time CAC690 with 27 students in the second half of 2014,
being used the search context triad: Act of teaching — classroom context —
assessment. In this triad suggests that the teacher in the Act of teaching, use
conceptual maps as teaching tool to negotiate meanings. And within the context
of the classroom, into which the previous knowledge that biology students have
about entropy and through the concept map constructed by the students evaluate
the evolution of the concepts studied. The strategy to be developed for the
construction of concept maps involved the qualitative methodology, where the
meaning that students give to the concepts of entropy and life are foci of
attention and Special attention of the researcher, because this meant that in
three specific steps that were built the conceptual maps could ascertain whether
students rank, differentiated the main concepts of the secondary, related the
concepts of entropy in thermodynamics and how they integrated the concepts of
entropy, i.e. how they reconcile this concept integrativamente. Altogether there
were seven steps (classes), being the first and the last to implement the tests, for
subsequent comparison of the results. The results served to analyse and assess
whether what was examined proved to be efficient and significant learning was

reached.

Keywords: higher education, physics education, conceptual map, teaching

of entropy, meaningful learning.
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INTRODUCAO

O ensino de fisica vem sofrendo mudancgas significativas nos ultimos
anos, onde vem sendo, cada vez mais, exigida acfes que envolvam a
contextualizacéo, interdisciplinaridade, competéncias e habilidades. Sabemos
gue a implantacdo de novas diretrizes, que solicitem implementacdes de praticas
escolares concretas, ndo ocorrerdo por decreto, mas dependem da adesao
voluntaria dos profissionais da educacdo. Depende também, de um processo
continuo de discusséo, investigacao e atuacdo, necessariamente permeado de
didlogo constante entre os envolvidos.

Ndo se pode olvidar que o que acontece na sala de aula é
influenciado pelos movimentos promovidos em outros niveis de organizagao
social e cultural.

Tais indicativos solicitam que o0 ensino deva acontecer num certo
contexto onde os olhos da pesquisa em ensino ndo podem ignorar, a rigor, é e
deve ser parte inseparavel do fendbmeno de interesse do chdo da escola.
Portanto, a nosso ver, o fenbmeno de interesse da sala de aula pode ser
contemplado na triade: ato de ensinar, contexto da sala de aula e avaliacéo,
visando a aprendizagem significativa.

O objetivo da nossa pesquisa € utilizar mapas conceituais para
ensinar conceitos de termodinamica, especialmente entropia, na
perspectiva da aprendizagem significativa. Para atingir esse objetivo
tracamos alguns objetivos especificos, séo eles:

e Buscar o como 0s alunos constroem seus mapas conceituais;

e Pesquisar nos mapas conceituais dos alunos a percepcéo e as

regularidades dos fenbmenos fisicos estudados na termodinamica,;

e Interpretar, nos mapas, as relacdes dos conceitos estudados na

termodinamica com a entropia;

e Elaborar uma ferramenta didatica utilizando-se dos mapas

conceituais como estratégia de ensino.

Para o estudo da entropia, foi proposto a construcdo de mapas

conceituais como uma ferramenta estratégica de ensino, no inicio, durante e no
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término das aulas de Fisica Aplicada as Ciéncias Bioldgicas, para a construgédo
do conceito da entropia e na avaliagdo da aprendizagem dos alunos dessa
disciplina.

O motivo da realizacdo desta pesquisa deveu-se em primeiro lugar,
ao desafio de ao longo da minha carreira profissional ndo ter ministrado, de
modo completo, o estudo da Termodinamica, em especial a entropia no curso
superior. Portanto, sera um desafio ensinar e aprender com o0s alunos a
construcao dos conceitos de entropia. Sobre isto, Padua (2009), destaca que ha
guatro aspectos basicos, para estudar Termodinamica: cientifico, econémico-
politico-social, tecnolégico e didatico pedagdgico. Para nossa pesquisa 0S
aspectos cientificos e o didatico pedagogico, sdo os de maior interesse.

E segundo, devido a necessidade de melhorar a minha pratica
educativa, na busca de melhorar a qualidade do ensino de fisica. Diante desta
responsabilidade, e contando com o mapa conceitual como ferramenta de
ensino que busca trazer clareza, estabilidade e organizacdo dos conhecimentos
assimilados, possibilitando aos estudantes construirem seus mapas conceituais
com coeréncia légica e que ocorra efetivamente a aprendizagem significativa.

Para coleta, analise e interpretacdo dos dados, a pesquisa qualitativa,
foi utilizada como metodologia neste trabalho. Essa metodologia possibilita
observar o microcosmo da sala de aula, focado no processo de ensino e
aprendizagem da leitura e da escrita, bem como dos conhecimentos da entropia,
permitira registrar, analisar e avaliar sistematicamente cada sequéncia da
construcdo do mapa conceitual, mostrando que o uso dessa ferramenta de

ensino, nas aulas, permitira aos alunos alcancarem a aprendizagem significativa.

Assim, esta pesquisa tem nuances de estudo de caso e a0 mesmo
tempo participativa, por interferir numa realidade da sala de aula, com 27
discentes que compuseram a turma da disciplina no semestre 2014/2, e foram
também os sujeitos da pesquisa, 0s quais puderam, ao longo das atividades,

vivenciar uma pratica de ensino assentada na constru¢do de Mapas Conceituais.

A presente dissertacdo esta estruturada em cinco capitulos e seus

anexos, entre eles, o produto final (ferramenta didatica) do mestrado profissional.

No Capitulo 1 revisitamos as propostas oficiais sobre o ensino de

fisica estabelecido a partir das diretrizes curriculares para o ensino de ciéncias
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no ensino médio, as orientagBes das acbes educativas no ensino obrigatério, a
busca da melhoria da qualidade do ensino nas escolas brasileiras e como os
pesquisadores analisaram estas propostas oficiais de modo a propor uma nova
identidade ao ensino médio envolvendo a questdo do trabalho, da
contextualizacdo e da interdisciplinaridade, bem como, sobre os temas
estruturadores no ensino de fisica. Destaca-se, também, a formacdo do
licenciado e bacharel em biologia proposta pela UNEMAT/Campus Universitario
de Caceres, discutindo seus objetivos e a formacdo do egresso. Este trabalho
culmina em uma andlise do papel da Fisica frente a formacao do egresso, quer
para ser professor e/ou pesquisador na area de biologia, isto €, como os
conhecimentos fisicos sdo essenciais para a atuacdo de um licenciado ou
bacharel em biologia. Por ultimo discute que ensinar termodinamica nao é um
papel simples, principalmente, quando se discute os conceitos relacionados a

segunda lei da termodin&mica e a entropia.

O Capitulo 2 discute a teoria de aprendizagem significativa de
Ausubel a coloca em movimento ao discutir a aprendizagem significativa com a
utilizacdo de mapas conceituais, quer para ensinar 0S aspectos macro ou
microscopicos da Termodinamica. Com esta discussao, foi possivel a construcao
dos Mapas Conceituais que serviram de subsidios para construcdo das
categorias de analise dos Mapas produzidos pelos sujeitos da pesquisa. Dos
mapas construidos foi possivel a sistematizacdo em um Unico Mapa Conceitual
denominado mapa referéncia, mapa esse que integra os demais, sobre os
conceitos da termodinamica, na vertente epistemoldgica: o comportamento
macroscopico dos sistemas.

A metodologia da pesquisa € descrita e discutida no Capitulo 3,
envolvendo o universo e sujeitos da pesquisa, 0s procedimentos, 0s objetivos da
pesquisa, o0 cronograma da pesquisa, 0 planejamento das atividades e a
descricdo dos instrumentos de coleta de dados. Estes elementos foram
construidos considerando que os Mapas Conceituais seriam 0s principais
elementos de coleta de dados e, a0 mesmo tempo, instrumentos de avaliacdo se
houve durante as etapas de trabalho uma real aprendizagem significativa sobre

0s conceitos da termodinamica.



14

O capitulo 4 analisa os resultados dos dados coletados, trata-se de
demonstrar como foi a evolugdo conceitual dos alunos de biologia, procurando
mostrar se ela ocorreu ao longo da construgdo dos trés mapas conceituais,
analisar de que maneira eles utilizam os subsuncores para produzirem 0s mapas
conceituais, ou seja, € possivel observar nos mapas conceituais da
termodinamica a hierarquizacdo dos conceitos, a diferenciacdo progressiva e a
reconciliagéo integradora.

Nas Consideracfes Finais destacamos a importancia desta pesquisa
para a formacgéo do pesquisador e de seus resultados e, como o0 uso dos Mapas
Conceituais pode ser um instrumento metodolégico para 0 ensino e para a
avaliacdo de aprendizagem, detectando se os graduandos em licenciatura e
bacharelado em Biologia aprenderam significativamente o0s conceitos da
termodinamica. Destacamos que a elaboragéo do infogréafico foi importante para
entender o movimento conceitual de cada aluno e como o valor absoluto de cada
resultado se configura por este movimento, assim, os resultados absolutos de
cada categoria sdo compostos por movimento oriundos das mais diferentes
categorias. Os resultados alcancados apontam a potencialidade da utilizacao
dos mapas conceituais para 0 ensino, mas para alguns graduandos, a partir da

sua elaboracéo ficou dificil observar algum desenvolvimento conceitual.
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1. REVISITANDO AS PROPOSICOES SOBRE O ENSINO DE
FISICA

1.1. Propostas oficiais para o Ensino de Fisica

O Plano decenal de Educacé&o em consonancia como que estabelece
a Constituicdo de 1988 afirma a necessidade e a obrigacdo do Estado elaborar
parametros no campo curricular que possam orientar as agdes educativas do
ensino obrigatorio, de forma a adequa-lo aos ideais democréticos e a busca da

melhoria da qualidade do ensino nas escolas brasileiras (PCN, 1997, p.14).

Segundo, Ricardo (2004) a analise dos principios fundamentais da Lei
de Diretrizes e Bases da Educacdo Nacional (LDB), de 1996, as Diretrizes
Nacionais para formacédo de professores, ndo sao para dizer aos professores
como fazer, mas para convida-los a reorientar, se necessario, suas praticas de
sala de aula de acordo com as necessidades de sua comunidade escolar
(RICARDO, 2004, p.2). Nao é uma questdo de aplicar a teoria a pratica, mas
para mudar a pratica, pois se tomarmos a sala de aula como referéncia, vera
gue os professores acreditam que os alunos aprendam ciéncias pela repeticao
da licao, repetindo-a ponto a ponto. Para Bachelard (1996), os professores nao
consideram “[...] que o adolescente entra na aula [...] com conhecimentos
empiricos ja constituidos: ndo se trata, portanto, de adquirir uma cultura
experimental, mas sim de mudar de cultura experimental, de derrubar os

obstaculos ja sedimentados pela vida cotidiana” (Bachelard, 1996, p. 21-23).

Para a andlise e reflexdo do que vem sendo realizado na sala de aula
em relacdo ao ensino de fisica, Ricardo (2004), enfatiza que ndo € apenas para
aplicar teoria a pratica, mas para mudar a pratica. Ainda, defende que somente
essa nova identidade dada ao ensino ja seria o0 suficiente para exigir uma
reorientacdo nas escolhas dos contetdos e estratégias didaticas frequentemente
adotadas nos eventos educativos estariam associadas a uma mobilizacdo de
recursos cognitivos, entre estes o conhecimento, em situacdes distintas

daquelas as quais tais recursos foram trabalhados, para além da escola.
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Sendo assim, é preciso que o ensino tenha objetivos mais precisos
gque o acumulo de informagcbes a serem, supostamente, utilizadas em etapas
posteriores de estudo, ndo tem sentido um ensino preso unicamente nas
expectativas somente do mundo do trabalho ou académico, pode ser uma
opcédo, mas ndo deve ser a Unica. Também, decidir pela preparacédo dos alunos
para o trabalho deve fazé-lo a partir de uma visao clara do que se entende como
trabalho, pois se entendé-lo em sua dimensédo ontolégica da praxis humana, na
perspectiva de um humanismo contemporaneo e da emancipacdo do sujeito
estamos no caminho da construcdo de cidadados e uma sociedade melhor. Esta
dimenséo do trabalho nos remete a unidade entre teoria e a pratica. Parece-nos
gue um nao existe sem 0 outro, assim, a praxis possui um papel preponderante
na formacao geral e profissional dos alunos, ela potencializa a emancipagéo do
sujeito, o qual mobiliza seus recursos cognitivos, para as mais diferentes

situacdes, ultrapassando os limites escolares.

Parece-nos que os problemas relacionados ao ensino de ciéncias, no
Nosso caso o da Fisica, sdo de outra ordem, ndo envolve tdo somente o dominio
de Matematica pelos alunos, pois ao que nos parece o ensino de fisica encontra-
se apoiado no acumulo de pré-requisitos e apresenta situacdes excessivamente
modelizadas e padronizadas, um ensino descontextualizado e fragmentado, com

certeza este modelo teria pouco éxito na escola e no mundo contemporaneo.

Enquanto o ensino de fisica for simplesmente apoiado no acumulo de
conhecimento e que apresenta aos alunos situacdes excessivamente
modelizadas e padronizadas teria pouco éxito, principalmente no momento em
gue sua pertinéncia fosse colocada em jogo quanto sua utilizacdo no contexto de
cada estudante. Um ensino de fisica descontextualizado e fragmentado também

parece sugerir pouco sucesso.

As reflexdes apresentadas reforcam o convite aos professores e
autoridades constituidas para repensarem os rumos do ensino, em especial o de
fisica em todos os niveis. Esse repensar passa pela aquisicdo da autonomia dos
entes envolvidos nesse ensino. Tal autonomia se dara no momento em que

negarmos, recusarmos, qualquer modelo fechado e imposto.

Concluindo, Ricardo (2004) comenta, que o0 desenvolvimento da

autonomia intelectual, e do pensamento critico no educando também sao
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finalidades do ensino, conforme o Art. 35 da LDB/96. Desse modo, seria
fundamental que o professor se apresentasse aos estudantes questionando
suas verdades e os convidasse a fazer o mesmo; que o aluno se questione o
gue ele é hoje, nesse momento histdrico e por que assume certos conceitos

como verdade.

Por isso, para averiguar a evolucdo das ideias da fisica, foram
necessarias fazer a ponte entre o que os alunos ja haviam estudado até aquele
momento e também questionados sobre conceitos que estudardo na sua
graduacdo, com o intuito de analisar, através de pré-teste, a identificagdo dos

subsuncores®.

Esses como sendo aportes necessarios para a aprendizagem
significativa. Diante das analises tecidas até aqui percebemos a importancia dos
documentos oficiais, que nao € foco da pesquisa e que ha um alinhamento entre
as diferentes propostas, como se houvesse um encadeamento de ideias e uma
unicidade do fazer ciéncia, mas ao olharmos mais detalhadamente o processo
pelo qual estes documentos forma elaborados, concordaremos com Fracalanza
(1992, p. 116-118) que existe dois niveis distintos em sua elaboracéo: Nivel de

Proposito e Nivel de Fato.

Assim, o0 nivel de propdsito ocorre nas instituicbes elaboradoras das
propostas oficiais, como as universidades, MEC, secretarias estaduais e
municipais de ensino, e o nivel de fato, onde as propostas sdo executadas, nas
unidades escolares. Desta maneira, mesmo sendo propostas oficiais ndo existe
a obrigatoriedade de implantd-las e mesmo que houvesse haveria uma
dificuldade real, a de transpor a distancia que existe entre estes dois niveis, 0
gue da de alguma maneira autonomia a unidade escolar em sua implantacao.
Para Barreto (1998),

Tal autonomia é exercida na pratica, mais em virtude de um
largo distanciamento entre as prescri¢cdes escritas e as escolas, do que
de uma deliberag&o expressa dos estabelecimentos de ensino e do seu
corpo docente, visto que a maioria dos professores sequer chega a

tomar contato direto com as propostas (BARRETO, 1998, p. 6).

! Segundo David Ausubel, subsungor s&o os conceitos especificos que ancoram novos conhecimentos a ele
relacionado. S&o conhecimentos estruturados e hierarquizados na estrutura cognitiva do aprendiz.
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Podemos observar, pela afirmacao de Barreto (1998) que realmente a

tdo propalada autonomia é extremamente limitada.

Para Carvalho e Vannucchi (1990), existem forcas inovadoras que
influenciaram o curriculo de Fisica, mostrando as tendéncias por que passaram
a pesquisa e o ensino de Fisica, procurando verificar a génese de sua influéncia
na realidade efetiva da sala de aula. Para os autores,

Na verdade, estudar o curriculo nunca é estudar a realidade
escolar, pois como mostra Coll (1986), podemos definir curriculo como
sendo um "documento" que se situa entre a declaracdo de principios
gerais e sua traducao operacional, entre a teoria educativa e a pratica
pedagogica, entre o planejamento e a acao e entre o que se prescreve
e 0 que sucede realmente na sala de aula. Portanto, procurando
estudar as inovacgGes curriculares para o ensino de fisica, vamos
buscar referéncias nestes dois niveis: o nivel das ideias, dos principios
gerais, da teoria educativa e o nivel da traducdo operacional, da pratica
pedagodgica, da acdo em sala de aula (CARVALHO e VANNUCCHHI,
1996, p. 3).

De alguma maneira, as proposi¢cdes do nivel de proposito consideram
as tendéncias do ensino e da pesquisa para o0 ensino de ciéncias, adotando seus
principios metodologicos: cotidiano como ponto de partida; partindo do
conhecimento prévio do aluno (no sentido ausubeliano); considerar o contexto
historico-cultural; a natureza como laboratério; metodologia ativa;

interdisciplinaridade e a visao globalizante da ciéncia.

1.2. Ensino de Fisica: o que nos dizem os especialistas

Desde 1990, Neto (1990) destaca a dura realidade do ensino no
Brasil, sendo que no caso do ensino de ciéncias e, mais particularmente, de
Fisica, sdo diversas as questbes inerentes a essa realidade, a qual abrange
aspectos relacionados a metodologia do ensino, técnicas de ensino ou, mais

propriamente dito, inerente ao processo de ensino-aprendizagem (NETO, 1990,
p.2).

O periodo que vai do inicio da década de 60 ao fim da década de 90

do século XX € caracterizada por um ensino de Fisica calcado no
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desenvolvimento, exclusivamente do meétodo cientifico, assim predominava
como obijetivo, na década de 60 a proposi¢cao de que o aluno deveria vivenciar o
método cientifico, na década de 70 era pensar logicamente e criticamente sobre
o fazer da ciéncia e na década de 80 entendermos o desenvolvimento cientifico
e tecnoldgico. De alguma maneira, esses objetivos vao interferir na metodologia
do ensino de Fisica, sendo este caracterizado pelo predominio de métodos
expositivos, com énfase na memorizacdo e repeticdo mecanica de principios,
definicdes ou leis. A atencdo voltava-se para a transmissdo de um contetdo
sistematizado, pronto e imutavel, sem a devida preocupacdo com o processo de
obtencdo do mesmo. Importava mais o rigor conceitual dos conteudos
transmitidos em um programa de ensino teérico de elevado padrdo, com
tendéncia marcante em garantir a atualidade dos conceitos estudados, na
medida em que, se procurava adotar sempre a edicdo mais recente de livros
didaticos de autores renomados (NETO, 1990, p.39-40). Ao que nos parece, 0
objetivo final estava restrito em preparar o individuo para o prosseguimento dos
estudos em nivel superior, tornando o ensino médio, ja académico, ainda mais

distanciado da realidade do educando e de sua formacéo integral.

Krasilchik (1996, p.136) destaca que no inicio da década de 90 do
século XX o objetivo para o ensino de ciéncias e consequentemente para o
ensino de Fisica volta-se para o estudo da Ciéncia, Tecnologia e Sociedade,
tomando como referéncia o construtivismo pés-piagetiano e a perspectiva socio-
cultural, comeca por mudar o curriculo da Fisica com as tentativas de inserir a
Historia e a Filosofia da Ciéncia, bem como, Fisica Moderna no ensino de Fisica,

0 que nos indica um periodo de renovacao do ensino de ciéncias.

Para Kawamura e Hosoume (2003), o ensino de Fisica vem sofrendo
mudancas significativas nos Ultimos anos, o que pode ser constado nas
propostas educacionais com a introducdo de um novo vocabulario como
contextualizacdo, interdisciplinaridade, competéncias e habilidades. Frisam,
ainda que a implantacdo de novas diretrizes, ou seja, sua traducdo em praticas
escolares concretas, ndo ocorrerd por decreto e nem de forma direta. Mas sim,
do trabalho de incontaveis professores, em suas salas de aulas, nas mais

diversas realidades. Depende também, de um processo continuo de discusséo,
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investigacdo e atuacdo, necessariamente permeado de dialogo constante entre

os envolvidos, pois a sala de aula ndo € o Unico espaco de aprendizagem.

Portanto, a preocupacdo com o ensino de Fisica torna-se cada dia
mais evidente, a medida que a observacdo empirica da escola e a atuacdo dos
seus professores demonstram que a pratica docente, paralelamente ao
conhecimento tedrico, incorpora 0s saberes advindos da vivencia dos
professores e dos alunos. As questdes que direcionam a pratica docente
consistem em saber por que ensinar e 0 que ensinar, questdes que envolvem
concepcdes de natureza ideoldgica que permeiam o fazer da escola e do
professor, e por outro lado o como ensinar relaciona-se com as concepgoes e

acOes metodoldgicas do professor. (HEINECK, 1999, p.228).

No Editorial da RBEF (2005), especialistas chegaram ao consenso
guanto ao Ensino de Fisica no Brasil, quer na formacédo inicial quanto na
continuada. Existe um “déficit de professores em quantidade e qualidade o que
vem refletir diretamente na qualidade do ensino nas escolas de educacédo
basica’. (RBEF, 2005, p.311-312). Aléem deste déficit, destaca-se que a selecao
de conteudos a serem ensinados no Ensino Médio encontra-se maculado pelo
livro didatico, tanto que, Rosa e Rosa (2005, p.2) destacam que ha uma “[...]
tendéncia em direcionar o ensino de Fisica a resolucéao de problemas recheados
de calculos, fortemente influenciados pelo uso do livro didatico [...]", essa ideia €
referendada pelos trabalhos de Neto e Pacheco (1990), Nardi (1998) e Souza
(2002), que afirmam que o livro didatico ao assumir esta tendéncia de preparar
para o vestibular acaba por firmar a memorizacdo e a solucado algébrica,

consequentemente, que a Fisica € uma Ciéncia acabada.

1.3. A formacédo do Bacharel e/ou Licenciado em Biologia da UNEMAT: o
papel da Fisica na formacéo

Analisaremos o Curso de licenciatura de Biologia da
UNEMAT/Campus Universitario de Caceres, tomando como base o trabalho de
Campos (2013). O curso de biologia é oriundo de um curso de Licenciatura
Curta em Ciéncias e Matematica, sendo que a primeira turma se iniciou no ano

de 1990/2. O objetivo deste curso € o de realizar estudos na area de atuagéo
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das Ciéncias Bioldgicas, principalmente em relagdo a Licenciatura, através da
pesquisa de extensdo cientifica, o apoio aos 6rgdos Federais, Estaduais,
Municipais e Empresas Particulares, através da acdo de seu corpo Docente e
Discente, visando consolidar a sensibilizagdo coletiva para a importancia
econdmica e social de atividades ordenadas de valorizagdo dos recursos e
valores naturais que, devem ser estudadas, conservadas e preservadas como
patriménio da humanidade (CAMPOS, 2013, p.111).

Destacam-se, também, as acfes na area da pesquisa e da extensao

gue o curso se propde como
Implementar a¢gBes de pesquisa, de extensdo, estudos, experimentos e
de producdes, na medida do possivel interdisciplinar, para a aquisicéo
de conhecimento dos principios e pressupostos da area das Ciéncias
Bioldgicas, suas tecnologias, linguagens, codigos, abrindo, também, a
possibilidade de ingresso em Programa de Pés-Graduagdo Strictu
Sensy, €, [...] (UNEMAT, PPP DE BIOLOGIA, 2006, p.04).

Para tanto, o curso pretende formar um profissional que possua uma
formacéo que privilegie o entendimento do processo historico de construcédo do
conhecimento na éarea das Ciéncias Biologicas, assumindo seu papel de
Educador/Pesquisador responsavel pela formacéo de cidadaos, que tenha uma
visao clinica e critica das possibilidades presentes e futuras da profissao, tendo
como referenciais os preceitos éticos e legais. Assim, 0 curso devera capacitar o
aluno para atuar em um mercado competitivo e em constante transformacéao,
para que possa provocar impacto na vida social e econémica, através de acdes
baseadas na sustentabilidade ambiental (CAMPOS, 2013, p.112-113).

Esta proposta de formacdo do futuro bidlogo/licenciado do curso de
Biologia da UNEMAT aproxima-se das Diretrizes Curriculares Nacionais para os
cursos de Biologia, tanto que, podemos destacar que eles formam uma unidade,

formar um bidlogo/licenciado que seja:

a) Comprometido com os resultados de sua atuacao, pautando sua conduta
profissional por critérios humanisticos, compromisso com a cidadania, e rigor

cientifico, bem como por referenciais éticos legais;

b) Consciente de sua responsabilidade como educador, nos varios contextos de

atuacao profissional;



22

c) Preparado para desenvolver ideias inovadoras e acfes estratégicas, capazes

de ampliar e aperfeicoar sua &rea de atuacao.

Dessa forma a primeira caracteristica aponta para o0
comprometimento com o0s resultados da atuacdo do egresso, seja como
bacharel ou licenciado. O formando deve ter uma conduta profissional dentro de
um rigor cientifico nas suas a¢des de pesquisa e ensino, ter 0 compromisso com
a cidadania, atitude ética e critérios humanisticos nas suas acdes de
pesquisador de biologia ou como futuro professor de biologia. O segundo perfil,
nos fala da consciéncia que o educador deve ter diante da sua responsabilidade
na educacao, na sua atuacao profissional como professor de biologia e, o
terceiro perfil esclarece sobre a sua preparacdo para desenvolver ideias
inovadoras e acles estratégicas, capazes de ampliar e aperfeicoar sua area de

atuacao.

Diante desses fundamentos, a disciplina Fisica Aplicada a Biologia,
insere-se nesse contexto de forma a atender a licenciatura e o bacharelado,
sendo que na licenciatura devera abranger a formacdo de professores que

atendam ao ensino fundamental e médio.

A Fisica € um conhecimento que permite elaborar modelos de
evolucdo césmica, investigar o mundo microscopico, estudar as particulas que
compdem a matéria, a0 mesmo tempo permite desenvolver novas fontes de

energia e criar novos materiais, produtos e tecnologias.

Incorporado a cultura e integrado como instrumento tecnolégico, esse
conhecimento tornou-se indispensavel a formacao da cidadania contemporéanea.
Dessa forma no Curso de Licenciatura em Biologia da UNEMAT, na disciplina de
Fisica, vem contribuir para a formacdo de uma cultura cientifica efetiva, que
permita ao estudante a interpretacéo dos fatos, fenbmenos e processos naturais,
situando e dimensionando a interacdo do ser humano com a natureza em

transformacao.

E essencial que o conhecimento fisico seja explicitado como um
processo historico, objeto de continua transformacdo e associado as outras
formas de expressdo e producdo humanas. E necesséario também que essa

cultura em fisica inclua a compreensdo do conjunto de equipamentos e
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procedimentos, técnicos ou tecnologicos, do cotidiano doméstico, social e

profissional.

Ao propiciar esses conhecimentos, o aprendizado da fisica pode
promover a articulagdo de toda uma visdo de mundo, de uma compreensao
dindmica do universo, com possibilidade de transcender nossos limites
temporais e espaciais. Assim, ao lado de um carater prético, a Fisica revela
também uma dimenséao filoséfica, cuja beleza e importancia ndo devem ser

subestimadas no processo educativo.

Assim, pensando na formacédo do Licenciado em Biologia, é buscar na
prépria Fisica seus métodos, principios cientificos e teorias para o estudo da
Biologia, contribuindo na ampliacdo da visdo de ciéncias dos futuros
profissionais e, também, ao mesmo tempo, colocar a Fisica em dialogo com a
Biologia, para que seus conceitos sobre 0os organismos vivos sejam explicitados

sob diferentes olhares, bem como, a propria concepg¢ao do que venha ser vida.

Por ter esta caracteristica, a Fisica pode ser aplicada ao estudo dos
seres vivos em diferentes areas do conhecimento, como por exemplo, na
Medicina, Biomedicina, Educacéao Fisica, Fisioterapia, entre outras. Assim, ao ter
contato com a Biofisica o0 estudante tera contato com a eletricidade,
eletromagnetismo, mecanica, e fisica nuclear, conceitos que os ajudardo a
explicar varios fendmenos bioldgicos, ao estudar optica podemos entender o
funcionamento da visdo dos mais diferentes seres vivos, em acustica, como se
da o processo de propagacdo do som e sua recepcao, sendo que neste estudo
foi possivel ao homem criar aparelhos auditivos que amenizasse deficiéncias da
audicdo. Esta importancia da Fisica na formacéao dos conceitos biolégicos acaba
por formar conceitos interdisciplinares, como por exemplo, o conceito de
entropia, tanto que se olharmos a partir deste conceito para a vida, poderia
afirmar que a diferenciacédo das espécies é fruto de um processo da ordem pela
desordem e que a perpetuacdo de uma determinada espécie € dada da ordem

pela ordem.

De alguma forma a Fisica passou a ser uma ciéncia constitutiva do
conhecimento bioldgico. Existe entre elas um processo de retroalimentacao, faz
parte da biologia, discutir a vida, a fisica se torna um instrumento que ajuda

explicitar melhor estes conceitos, ajudando-nos a compreender melhor os
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24

processos de organizacéo da vida, criando-se interface de conhecimentos entre

essas duas areas e também gerando novos campos de pesquisas.

Desta maneira alguns conceitos biolégicos ndo seriam claramente
explicitados sem o amparo da Fisica e vice-versa, entdo quando se fala em fluxo
de matéria, ndo € possivel explicitd-lo em todas suas dimensdes se ndo o
olharmos sob o aspecto do fluxo de energia. Se para os bidlogos os seres vivos
sdo capazes de se manter no seu meio ambiente e de se reproduzir-se é com
sua interface com a Fisica que sera possivel entender 0s processos inerentes a
conservacao da energia e de sua transferéncia. Neste sentido, a Fisica Aplicada
a Biologia tem o objetivo de proporcionar ao aluno condi¢cdes para revisar, 0S
conceitos fundamentais da Fisica nas areas da mecanica, termodinamica,
fluidos, otica e radiacdo que sirvam de base para a area da Biologia,

estabelecendo a interdisciplinaridade entre elas.

1.4. O Ensino de Fisica no Ensino Médio: o caso da Termodinamica

O ensino de fisica tem-se realizado frequentemente mediante a
apresentacao de conceitos, leis e formulas, de forma desarticulada, distanciados
do mundo vivido pelos alunos e os professores acabam por apresentar a Fisica
como um conhecimento pronto e um produto acabado, fruto da genialidade de
mentes como Galileu, Newton ou Einstein, contribuindo para que os alunos

concluam que nao resta mais nenhum problema significativo a resolver.

E preciso rediscutir qual a Fisica ensinar para possibilitar uma melhor
compreensao do mundo e uma formacdo para a cidadania mais adequada.
Sabemos todos que, para tanto, ndo existem receitas prontas que garantam o
sucesso, nao se trata de elaborar novas listas de tépicos de conteudos, mas de
dar ao ensino de Fisica, novas dimensfes. Isso significa promover um

conhecimento contextualizado e integrado a vida de cada estudante.

O saber assim adquirido reveste-se de uma universalidade maior que
no ambito local, de tal forma que passa a ser instrumento para outras e
diferentes investigagfes. Essas duas dimensdes, universal e local, de certa

forma constituem-se em um ciclo dindmico, na medida em que novos saberes
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que podem levar a novas compreensdes do mundo e a colocacao de novos
problemas. Portanto, o conhecimento da Fisica “em si mesmo” ndo basta como
objetivo, mas deve ser entendido como um meio, um instrumento para a
compreensao do mundo, podendo ser pratico, mas permitindo ultrapassar o

interesse imediato, permitindo o desenvolvimento autbnomo do individuo.

Levando-se em conta 0 momento de transformagdes em que vivemos,
promover a autonomia para aprender deve ser preocupacao central, jA que o
saber de futuras profissdes pode ainda estar em gestacdo, devendo buscar-se
competéncias que possibilitem a independéncia de acéo e aprendizagem futura.

Assim, ao propormos uma retrospectiva do ensino de termodinamica,
buscamos olhar como os pesquisadores analisam esta pratica e quais as
tendéncias atuais. Para Santos (2009, p.21) o seu primeiro contato “[...] com o
conceito de entropia foi na universidade e que a lembranca mais forte € de ndo
ter entendido bem o significado daquela equacé&o”. Compartilho com Santos
essa mesma referéncia e vou além, pois somente fui ter contato com o conceito
de entropia no exercicio da docéncia. Com esta preocupacdo em mente e pela
falta de uma explicacdo historica e epistemolégica do conceito de entropia,
Santos (2009) buscou outros autores para amenizar suas duvidas e descobriu
gue ha aspectos didaticos inerentes ao conceito de entropia, como por exemplo:

A conexdo entre a 22 lei e a irreversibilidade € um dos problemas
mais profundos da Fisica (NUSSENZVEIG, 1981, p. 252).

A entropia € o0 assunto mais temido na quimica universitaria
basica — por estudantes — devido a sua complexidade, porque os
estudantes falham em entender seus principios basicos (LAMBERT,
2006, p. 13).

Essas dificuldades parecem residir na falta de correspondéncia
entre 0 modelo macroscopico das leis da termodinamica, (relacdes de
energia que empregam grandezas fenomenoldgicas) e o modelo
cinético molecular da matéria. Ambos, modelos tedricos, um
macroscopico e 0 outro microscopico se apresentam habitualmente na
sala de aula, de modo que esta falta de conexdo seria em parte
proveniente do ensino (ZAMORANO, et al, 2006, p. 392).

De todos os conceitos dificeis da Fisica Classica - aceleracao,

energia, campo elétrico, - 0 mais dificil € entropia. Até mesmo Von
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Neumann afirmou que “ninguém realmente sabe o que é entropia”
(STYER, 2000, p.1090).

(SANTOS, 2009, p. 24).

A pesquisa realizada por Castro e Ferracioli (2001) sobre a segunda
lei da termodinamica envolvendo professores do ensino médio, mostrou que eles
nado dominam a lei e muito menos o0s conceitos correlatos, logo ndo ensinam
Termodindmica para os alunos do ensino médio. Tentando fazer com que o0s
alunos de ensino médio tenham uma aprendizagem mais significativa, Covolan e
Silva (2005) tentaram subsidiar o trabalho docente propondo algumas atividades
através de minicursos que tinham como ponto de partida as ideias previas dos
alunos acerca dos conteudos de termodinamica envolvendo 0s processos
esponténeos, irreversibilidade e entropia. Todo o trabalho de Covolan e Silva
(2005, p.98) foi centrado em uma abordagem construtivista e na evolugdo das
ideias das ciéncias, mas mesmo partindo das ideias prévias dos alunos, ao
término do trabalho, em um poés-teste, constatou que eles continuavam
confundindo temperatura e calor, bem como, que eles ndo conseguiriam uma

definicdo clara sobre a 22 lei da termodinamica.

Ensinar conceitos de termodinamica ndo é€ ftrivial, principalmente os
relativos a segunda lei da termodinamica, é o que afirmam também Monteiro e
Germano (2009). Na visdo destes autores, essa dificuldade deve-se a certa
raridade de propostas para a abordagem deste conceito em sala de aula. Para
0s autores, a saida seria a realizacdo de atividades experimentais, em que 0S
alunos participassem da montagem e execucao de experimentos de baixo custo

para oportunizar a discussao desta lei, bem como, do conceito de entropia.

Portanto, a literatura pertinente vem mostrando o quao é complexo a
construcdo dos conceitos relativos a entropia a ponto de sugerirem estratégias

especiais para seu ensino.
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2. A TEORIA DE APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA DE AUSUBEL

2.1. A Teoriade Aprendizagem Significativa e os Mapas Conceituais

O conceito central da teoria de Ausubel (1918-2008) € o da
aprendizagem significativa, assim, ela € uma proposi¢cao de cognitivismo que
reconhece a importancia dos subsuncgores na assimilacdo de conceitos novos.
Segundo ele, para que se tenha aprendizagem € necesséria uma nova
organizagao e integragdo do conhecimento na estrutura cognitiva do educando.
Essa estrutura cognitiva é entendida por ele, como o contetdo total de ideias de
um individuo e sua organizacdo, ou o conteudo e organizacdo de suas ideias em
uma area particular do conhecimento. Assim, a aprendizagem ocorre por um
processo no qual uma nova informagdo relaciona-se com um aspecto
especificamente relevante da estrutura de conhecimento do individuo, ou seja,
este processo envolve interacdo da nova informacdo com uma estrutura de
conhecimento ja existente, definida por Ausubel como subsuncor. Desta
maneira, podemos definir que um subsuncor é o conhecimento prévio do aluno,
€ existente em sua existente estrutura cognitiva. Portanto, segundo Moreira
(1999) a estrutura cognitiva esta ligada a uma estrutura hierarquica de conceitos
gue sao representacdes de experiéncias sensoriais do individuo, e que em
Fisica, por exemplo, se 0s conceitos de forca e campo ja existem na estrutura
cognitiva do aluno, eles servirdo de subsuncores para novas informacdes sobre
esses conceitos (MOREIRA, 1999, p.151).

Para Ostermann e Cavalcanti (2010) a teoria de Ausubel esteve
sempre voltada para a aprendizagem, como ela ocorre na sala de aula, no dia-a-
dia da grande maioria das escolas, devemos estar atentos em mapear se ha na
estrutura cognitiva dos alunos os subsuncores adequados. Assim, Moreira
(1999), afirma que o professor tem quatro etapas fundamentais para desenvolver

uma aprendizagem que seja significativa:

i) definir a estrutura conceitual do contetudo, sua organizacdo conceitual e

principios hierarquicos;

i) identificar quais os subsuncores relevantes para aprendizagem do conteudo;
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iii) diagnosticar os conceitos prévios que existem na estrutura cognitiva do aluno,
logo quais os subsungores que se encontram na sua estrutura cognitiva para

auxilia-lo na aprendizagem e;

iv) por ultimo, a utilizagdo de recursos e principios que facilitem a assimilacdo da
estrutura da matéria e uma nova organizacdo da estrutura cognitiva dos alunos
de acordo com area de conhecimentos (MOREIRA, 1999), p.160-161).

Assim, do ponto de vista ausubeliano, Moreira (1999) enfatiza que ha

duas maneiras de se influenciar a estrutura cognitiva do educando:

i) substantivamente pela apresentacdo ao aprendiz dos conceitos e principios

unificadores e inclusivos de um determinado contetdo €;

il) programaticamente, pela utilizacdo de métodos adequados para apresentar o
conteudo, quer enquanto uma estrutura organizacional ou sequencial de
conteudos (MOREIRA, 1999), p.160-161).

Assim, todo conteudo para Ausubel tera necessariamente uma

[...] diferenciacdo progressiva [...] como um principio programatico da
matéria de ensino, segundo o qual as ideias, conceitos, proposi¢cdes
mais gerais e inclusivos do conteddo devem ser apresentados no inicio
da instrucédo e, progressivamente, diferenciados em termos de detalhes
e especificidade. [e uma] reconciliacdo integrativa, [...] a instru¢cdo deve
[...] explorar relagdes entre ideias, apontar similaridades e diferencas
importantes e reconciliar discrepancias reais ou aparentes (MOREIRA,
1999, p.159).

Assim para Ausubel (apud MOREIRA, 1999, p.161) compreender um
conceito implica a posse de significados claros, precisos, diferenciados e
transferiveis e que ao testar a compreensao conceitual dos alunos, podemos
detectar que houve uma mudanca na estrutura cognitiva do educando. Assim, a
importancia dos pré-testes como uma das maneiras de se mapear 0S
conhecimentos prévios dos alunos, ou seja, quais 0s subsuncgores disponiveis
para ensinar determinado conteiddo — e dos Mapas Conceituais — que
possibilitam observar a nova estrutura conceitual dos alunos apés a o término do

trabalho.



29

Neste sentido, Novak (1984) realizou diversas pesquisas na sala de

aula para colocar a prova a Teoria da Aprendizagem de Ausubel, tanto que

“[...] Durante os ultimos cinco anos, o nosso trabalho tem-se orientado cada vez

mais para o desenvolvimento de uma teoria que ajude a conceber melhores

atividades de ensino e aprendizagem. A constru¢do de mapas conceituais,

como a descreveremos, € um resultado deste trabalho. Todas as teorias viaveis

mudam ao longo do tempo e finalmente podem vir a ser abandonada, mas nds

acreditamos que a teoria da aprendizagem cognitiva de Ausubel oferece um

s6lido fundamento intelectual para a criagdo de situacbes novas no ensino e

aprendizagem escolares que nos poderdao conduzir, nas préximas décadas, a

melhores préticas educacionais” [grifo nosso] (Novak, 1984, p.11).

Assim, podemos destacar a importancia dos Mapas Conceituais

(MC’s), mesmo passado trés décadas as pesquisas envolvendo este

instrumento, ele continua ainda em voga, pois os MC’s, segundo Novak, servem

como uma ferramenta para o ensino, avaliacao e analise de conteudo e, a partir

da Teoria da Aprendizagem Significativa, temos fundamentos necessarios e

suficientes para a criacdo de situacdes novas no ensino e para analisar como o

educando reorganizou sua estrutura cognitiva.

Neste sentido, Novak elenca trés pontos comuns para a producéo de

mapas conceituais:

a primeira é que a melhor forma de facilitar a aprendizagem
significativa dos estudantes é ajuda-los explicitamente a verem a
natureza e o papel dos conceitos, bem como as relaces entre o
conceitos, tal como existem na sua mente e como existem ‘&

fora”, no mundo ou em instrugdes escritas ou orais;

a segunda é propor procedimentos que ajudardo os estudantes a
extrair conceitos especificos (palavras) de material escrito ou oral
e a identificar relacdes entre conceitos. Para isso, € necessario
isolar conceitos e palavras de ligacéo, e reconhecer que embora
ambos sejam importantes unidades de linguagem, eles

desempenham papéis diferentes na transmissao do significado;

a terceira ideia importante que nos queremos transmitir é a de que
0S mapas conceituais apresentam um meio de visualizar conceitos

e as relag®es hierarquicas entre eles (Novak, 1984, pp. 40-44).
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Como sucede com qualquer outro ato de ensino, ndo h& nenhum
modo 6timo de introduzir os mapas conceituais, portanto buscamos em Novak
(1984), quando nos esclarece que a memorizagdo mecanica permanece a forma
dominante de aprendizagem em muitas salas de aula, mas que ha um
reconhecimento crescente de que a finalidade central da educagéo deve ser
valorizar as pessoas no sentido de se encarregarem elas préprias da construgcédo
de significados das experiéncias que vivem (NOVAK, 1984, p.10), reforcando a
imperiosidade que cada sujeito aprenda a aprender significativamente, e uma
das possiveis maneiras para que iSso ocorra € 0 uso mapa conceitual para

ensinar.

Podemos observar em diferentes trabalhos, como por exemplo,
Almeida e Moreira (2008), Souza e Boruchovitch (2010), e Machado e Machado
(2012), que h&a uma tendéncia de utilizar os mapas conceituais (MC) como
instrumento de ensino e aprendizagem, bem como, para processos avaliativos.
Souza e Boruchovitch (2010) utilizam do MC como um instrumento avaliativo,
dizendo que os MC’s oferecem muito mais elementos que 0S processos
avaliativos que utilizam questbes objetivas, pois 0 mapa conceitual propiciou as
alunas a “[...] organizar os conhecimentos, enfocar o essencial, privilegiar
conceitos chaves, hierarquizar ideias, estabelecer relacfes, sedimentar e
integrar conteudos, favorecer a negociacdo de significados e possibilitar a
sincrese-analise-sintese” (SOUZA E BORUCHOVITCH, 2010, p. 177).

Por se constituir em uma estratégia pedagogica para o ensino, Junior
(2013) destaca a importancia dos MC para a construcdo de conceitos cientificos,
pois eles ajudam a integrar e relacionar as informacdes ao atribuir significado ao
gue estdo estudando. Assim, o autor utiliza-se de MC para ensinar Biologia
Molecular a discentes do ensino superior, ressaltando que encontrou certa
dificuldade, pois os docentes que atuam em bacharelados nao tiveram formacéao
pedagodgica na graduacao e desconhecem teorias e praticas pedagdgicas que
possam subsidiar o processo ensino-aprendizagem. O autor explica que com a
construcdo dos mapas, o envolvimento dos alunos foi intenso, com troca de
ideias sobre como comecar a constru¢do e como seria a estruturacao do mapa,

7

portanto, nesse processo, o professor, € o agente mediador do trabalho,
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acompanhando cada grupo na construcdo e discussdo do texto, no que tange

aos conceitos relevantes para a estruturagao do mapa.

Em outra linha de trabalho, Wendt e Schroeder (2010) construiram
MC sobre a “Biodiversidade animal da Floresta Atlantica” com alunos do sétimo
ano do Ensino Fundamental, utilizando na construcéo dos MC o software Cmap
Tools/versao 5.03. Os autores compreenderam a necessidade de aprofundar
guestbes relacionadas as tecnologias educacionais com a tecnologia da
informacédo e suas relagcbes com os processos de ensinar e aprender para
verificar as contribuicbes que estas construcdes podem vir a oferecer na
compreensao e aprendizagem conceitual dos estudantes, sendo que o mapa

abaixo foi construido pelos alunos do sétimo ano:
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Figura 01: Mapa conceitual sobre a “Biodiversidade animal da Floresta Atlantica”
(Wendt e Schroeder, 2010, p.81)
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Se prestarmos a atencdo a este MC, vemos que foi possibilitado aos
alunos do sétimo ano do Ensino Fundamental produzir um mapa que
representasse a sua aprendizagem, assim ele passou a ser constitutivo da sua
estrutura cognitiva, assim pode ser considerado um instrumento facilitador da
aprendizagem significativa. Essa afirmacdo se prende ao fato de os alunos
conseguiram hierarquizaras diferentes relagdes conceituais, usando palavras de
ligacdes que foram adequadas as relagcbes hierarquicas dos conceitos. Este MC
reflete a proposicdo de Novak (1984), como um instrumento para o0 ensino e

para aprendizagem e para a avaliacao.

Almeida e Moreira (2008) em uma investigagcdo, também analisaram
como os MC podem ser um instrumento facilitador da aprendizagem significativa
dos conceitos envolvidos no estudo da Optica fisica, bem como, para analisar as
principais dificuldades dos alunos na compreensédo dos efeitos relativos ao
comportamento da luz e os respectivos conceitos. Assim, os autores afirmam
gue os MC podem ser usados como instrumentos de ensino e/ou aprendizagem,
assim como instrumentos de avaliacdo e organizagdo/consecucao curricular,
porém em cada uma dessas aplicacdes 0s mapas conceituais sempre podem
ser interpretados como instrumentos para negociacdo de significados. Os MC
produzidos pelos estudantes em grupos ou individualmente foram sobre as aulas
ministradas nas semanas anteriores e eles eram apresentados pelos estudantes
em uma aula seguinte, sendo objetos de discussdo, momento no qual as
relacdes e os conceitos apresentados eram discutidos, pois para 0s autores era
o0 momento de evidenciar qual era a nova estrutura cognitiva dos alunos,
evidenciando de como eles organizavam o conhecimento sem uma intervencao

direta do docente.

Com base nesta pesquisa 0s autores criaram uma categorizacao para
avaliar os MC produzidos pelos estudantes, da seguinte forma: A — Mapas
conceituais com varias relacdes de significados e conectores identificados. Essa
categoria reine 0s mapas conceituais bem estruturados, ou seja, 0s que
relacionam adequadamente a maioria dos conceitos, e inclui duas
subcategorias: “A.a”, que se refere aos mapas com todos os conectores
identificados, indicando as relagdes entre os conceitos, e “A.b” que se refere aos

mapas que somente sao representados alguns conectores identificados. B —
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Mapas conceituais com varias relacdes de significados sem identificacdo nos
conectores. A categoria “B” refere-se aos mapas com boa estrutura conceitual,
mas sem identificacdo nos conectores. C — Mapas conceituais superficiais é a
categoria que relne 0s mapas conceituais pouco elaborados, de estrutura muito
simples e pouco representativa (ALMEIDA e MOREIRA, 2008, p. 4403-7).

2.2. A Producdo de um Mapa Conceitual para a Termodinamica

Como pudemos observar diferentes autores trabalham com Mapas
Conceituais em suas pesquisas e/ou no ensino de Fisica, entre eles podemos
destacar o MC produzido por Moreira (2006, p.27) envolvendo analise do

conteudo relativo ao estudo dos fendmenos térmicos, figura 02.
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Figura 02: Mapeamento do conteudo referente a fenbmenos térmicos (Moreira,

2006, p.27)

O que notamos no MC da fig. 2 € o aparecimento de duas visdes no

estudo dos fendmenos térmicos, uma visdo Macro, que denomina de

Termodindmica e estudo Micro, que nomeia de Teoria Cinética dos Gases.
Talvez a ligacdo mais forte entre as duas interpretacées seja a Entropia.

Poderiamos tomar o MC de Moreira (2006) como um elemento avaliativo dos
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Mapas conceituais dos educandos, mas ao longo de nossa pesquisa, optamos
por trabalhar os conceitos que explicam os fenbmenos térmicos sob o aspecto
Macro, acreditando que esta estrutura servira para avaliar os MC dos
educandos. A avaliacdo é objetiva, temos que ter em maos elementos objetivos
para avaliar o que ficou incorporado na estrutura cognitiva dos educandos, assim
nosso ponto de partida foi a producdo de um referente para avaliar os MC
produzidos pelos pesquisados, para tanto, elaboramos um mapa conceitual
referencial em que buscdvamos entender as respostas dos mesmos quanto aos

fendmenos térmicos.

Assim, para observar a evolucdo dos conceitos e contar com
elementos objetivos para avaliar os MC dos pesquisados achamos necessario
ampliar e detalhar um pouco mais o mapa. Tal detalhamento visa explicitar

melhor os fendmenos térmicos, com intuito de facilitar sua aprendizagem.

FENOMENOS TERMICOS

TERMODINAMICA TEORIA CINETICA DOS GASES
Estudo probabilistico
. MICROSCOPICOS
N0
'[d‘}pbﬁ
o
_6\ - -
QO‘E& ATOMOS MOLECULAS
MACROSCOPICOS | |
SISTEMAS
Calor Temperatura Pressdo Volume

Figura 03: MC 1 — Estrutura organizacional da Fisica Térmica (fonte: o autor)

A fig. 3 mostra um mapa que detalha duas possibilidades, de explicar
os fenbmenos térmicos, ou seja, nos aspectos macroscopicos e microscopicos.

O aspecto macro estuda os fendmenos térmicos sob os aspectos qualitativo do
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evento e o0 micro a partir da probabilidade que um evento ocorra, logo um estudo
estatistico do comportamento de sistemas térmicos. Enquanto que no estudo
macro envolve os conceitos de calor, temperatura, pressao e volume, enquanto
qgue no estudo micro envolve o comportamento das moléculas em um sistema,
estudo este, denominado de Teoria Cinética dos Gases. Mas isto ndo é
suficiente para garantir a assimilagdo desses conceitos uma vez que ainda nao
explicita, com precisdo a complexa teia que envolve as similaridades e
diferencas, bem como as confusGes que pairam entre temperatura e calor, tanto
por alunos do ensino médio quanto do ensino superior. Assim, é necessario
diferencia-los conceitualmente para que possamos hierarquizar 0os conceitos

para facilitar o estudo das leis da termodindmica e, ao mesmo tempo, 0 conceito
de Entropia.

O MCL1 (fig. 4) envolve o ensino e a aprendizagem dos conceitos de

Temperatura e Calor e se 0s respectivos conceitos sdo independentes ou néo.

Estudo Macro dos fendmenos
Térmicos

At
] CALOR I_ Energia Térmica TEMPERATURA
.|II\%:I:I ﬂ,_:l;:/
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)
|II
i
I|
CALORIMETRIA ESCALA DE TEMPERATURA
LEI ZERO DA TERMODINAMICA I
MECANISMOS DE TRANSF

CALOR

Figura 04: MC2 - Estrutura organizacional dos conceitos de Calor e
Temperatura (fonte: o autor).

O MC2 (fig. 4) nos informa que temperatura e calor ndo sédo 0s
mesmos conceitos, embora os dois estejam interligados no entendimento dos

fendbmenos térmicos, por exemplo, o conceito de temperatura, segundo muitos



36

autores, é apresentado como o estado de agitagdo térmica de um corpo e calor
como uma energia em transito. Para que exista esta transferéncia de calor é
necessario que haja diferenca de temperatura entre dois ou mais corpos, assim,
o equilibrio térmico somente ocorre quando nao ha mais transferéncia de calor
entre dois corpos, fazendo com que eles atinjam a mesma temperatura, entao a

Lei Zero da Termodinamica € a lei que rege o equilibrio térmico.

Como o calor é energia transferida devido a diferenca de temperatura
entre corpos, significa que a quantidade que informa quao quente ou frio € um
objeto € em relacdo a algum padrdo, o qual denominamos de temperatura,
medida por um instrumento, denominado termOémetro. Os termdmetros,
dependendo da utilizacdo e pais de origem, sdo graduados em diversas escalas
(umas das escalas adotadas pelos cientistas é a escala Kelvin, por tomar como
referencial inferior o Zero Absoluto como um estado em que o grau de agitacéo

térmica das moléculas cessaria).

Se calor é energia térmica em transito ela deve necessariamente
alterar algumas medidas de um sistema, provocando alteracbfes em algumas
grandezas fisicas, no nosso estudo, grandezas macroscoépicas, por outro lado,
como a transferéncia de calor é energia em transito, logo ha movimento (energia
cinética), isto pode nos levar a inferir que o calor pode realizar trabalho, neste
caso mecanico. Desta maneira devemos ampliar nosso olhar sobre a Fisica
Térmica, hierarquizando cada vez mais 0s seus conceitos, para entender como
esta energia em transito pode vir a realizar trabalho e ao mesmo tempo integrar
0s conceitos da Fisica Newtoniana de Conservacao de Energia. O MC3 (fig. 5)

explicita estas relacdes:
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Figura 05: MC3- Estrutura organizacional dos conceitos da 12 Lei da

Termodinamica (fonte: o autor).

A reafirmacdo de calor como energia térmica em movimento, pode
nos levar a concluir que ela altera os sistemas, no nosso caso, nas grandezas
macro (pressao, temperatura e volume). Ao variar 0 volume de um sistema,
ocorre um deslocamento, por exemplo, de um émbolo, logo o sistema realiza
trabalho sobre um meio. De acordo com a Fisica Classica, a diferenca entre a
energia de um sistema e o trabalho realizado pelo sistema, nos fornece a
variacdo de energia do sistema, em outras palavras, podemos escrever que
AU = Q — W, onde, AU é a variacdo da energia do sistema, Q € quantidade de
calor cedido ou recebido pelo sistema e W o trabalho realizado pelo sistema.
Assim, fica definida a 12 Lei da Termodinamica, lei de conservacdo de energia
de um sistema em que h& o envolvimento de calor. Tal movimentacdo se da
espontaneamente do quente para o frio, além disso, fornece a teoria basica das

maquinas térmicas, dos refrigeradores e das bombas de calor.

Por estar ainda no nivel do entendimento classico da Fisica, a 12 Lei
da Termodinamica ndo estabelece, necessariamente, o caminho a ser percorrido

pelo calor, apenas que fluir, naturalmente, dos corpos mais quentes para 0s
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corpos mais frios. Contudo, a 22 Lei de Termodinamica define a regra de
transferéncia de funcionamento de um sistema, assim, no mapa abaixo vamos
hierarquizar estes conceitos e a partir dele o conceito de Entropia, ampliando
nosso entendimento da 22 Leis da Termodinamica (fig. 06).

A 22 Lei da Termodinamica é num primeiro momento, uma definicdo
I6gica do fluxo de energia, se tomar a definicdo de que o calor flui do corpo de
maior temperatura para o de menor temperatura, estabelece-se que o0s
processos termodinamicos séo irreversiveis. Tomando o Ciclo de Carnot como
idealizacdo de uma Maquina perfeita onde toda a energia fornecida ao sistema
se transformaria em trabalho, teriamos uma maquina de rendimento igual a 1, ou
seja, toda energia utilizada seria convertida em trabalho. A definicdo do conceito
de Entropia amplia o entendimento da 22 Lei da Termodinamica, deixando de ser
somente um aparato logico para ter um tratamento matematico, ilustrado na fig.
6.
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Figura 06: MC4 Estrutura organizacional dos Processos Termodinamicos — 22

Lei e Entropia (fonte: o autor).
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Os Mapas Conceituais MC2, MC3 e MC4, foram sintetizados em um
anico mapa (fig. 6) que representa a estrutura organizacional da Fisica Térmica
sob o olhar do comportamento macroscopico e eles nos servirdo de analise dos

mapas conceituais elaborados pelos educandos.
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3. METODOLOGIA E SUJEITO DA PESQUISA

Neste capitulo, serdo descritos os sujeitos da pesquisa, o local em
gue foi aplicada a ferramenta de ensino, o cronograma da pesquisa e das
atividades realizadas em sala de aula, qual o objetivo do trabalho e os
instrumentos de coleta de dados.

3.1 Pesquisa qualitativa: estudo de caso

Esta pesquisa se assenta no método qualitativo de investigacédo, o
gual vem sendo cada vez mais utilizado nas pesquisas educacionais (BOGDAN
apud RINALDI, 2002, p.218). A pesquisa qualitativa tem, no minimo, cinco

caracteristicas metodoldgicas, as quais esta pesquisa atende:

1. A pesquisa qualitativa tem o ambiente natural como sua fonte direta de dados

e 0 pesquisador como seu principal instrumento;
2. Os dados coletados séo predominantemente descritivos;
3. A preocupacdo com o processo € muito maior do que com o produto;

4. O ‘significado’ que as pessoas dao as coisas e a sua vida sdo focos de

atencao especial pelo pesquisador;
5. A analise dos dados tende a seguir um processo indutivo.

Diante do exposto, destacamos que a primeira caracteristica revela o
processo a ser investigado, a segunda, enfatiza a descricdo dos dados tanto
pelos alunos na constru¢cdo dos seus conceitos, bem como, do professor
pesquisador no registro das informacdes. J4 a terceira caracteristica, fica por
conta da preocupac¢édo com o processo de construcdo dos conceitos ao longo do
processo da pesquisa, buscando analisar se houve aprendizagem significativa
dos conceitos trabalhados. A quarta caracteristica, integrada a quinta, servira
para averiguar o significado que os alunos dardo a cada um dos conceitos e

como eles incorporaram novos conceitos em sua estrutura cognitiva.
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Quanto a interpretacdo dos dados, mesmo tendo como balizamento
0S aportes tedricos, na pesquisa qualitativa vem carregada de teorias e pontos
de vistas muito pessoais do pesquisador, uma vez que qualquer leitura conduz a
interpretagéo e inferéncias (OAIGEN apud RINALDI, 2002, p. 221).

Para a interpretacdo e andlise utilizaremos de alguns instrumentos
que servira para o levantamento de dados qualitativos sobre os conceitos da
termodinamica, para tanto, trabalharemos estes conceitos na disciplina de Fisica
Aplicada as Ciéncias Biologicas de um curso de Licenciatura em Ciéncias
Bioldgicas da Universidade do Estado de Mato Grosso, curso descrito no item
1.3 do Capitulo 1. Entre estes instrumentos destacaremos a aplicacdo de Pré-
teste e da elaboracdo de Mapas Conceituais ao longo da atividade da disciplina.
De acordo com a teoria de Novak, buscaremos nestes Mapas Conceituais a
integracdo de novos conceitos na estrutura cognitiva do educando, para tanto,

ao analisar os mapas estaremos atentos se houve ao longo do processo uma
a) Hierarquizacdo dos conceitos;

b) Diferenciacdo dos conceitos principais dos secundarios — diferenciacédo

progressiva;

c) Integracdo dos conceitos a partir do conceito de entropia — reconciliacao

integradora.

Neste sentido, as atividades desenvolvidas durante as aulas da
disciplina de Fisica Aplicada as Ciéncias Bioldgicas, no segundo semestre de
2014, se tornou o espaco da producdo da pesquisa, o l6cus do ensino e da
aprendizagem, o espaco da avaliacdo de uma atividade de ensino que tem como
objetivo a aprendizagem significativa. Assim, esta pesquisa tem, ainda, um
carater de estudo de caso e ao mesmo tempo ela € participativa por interferir
numa realidade de sala de aula. Tal afirmativa se consubstancia no fato de que
0s 27 discentes que compuseram a turma da disciplina no semestre 2014/1 era
0 universo e a0 mesmo tempo a amostra da pesquisa, 0s quais puderam, ao
longo da pesquisa, vivenciar uma pratica de ensino assentada na construcao de

Mapas Conceituais.

Pensar os procedimentos metodoldgicos da pesquisa para a coleta de

dados foi, a0 mesmo tempo, pensar como 0 contexto da sala de aula é um
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espaco ideal para a pesquisa sobre a aprendizagem, assim, os dados foram
frutos do contetdo ensinado, do como foi ensinado e do como foi avaliado a

aprendizagem.

Para nds, para analisar a triade ‘Ato de ensinar’, ‘Contexto de sala de
aula’ e ‘Avaliagao’ utilizamos dos mapas conceituais para negociar os diferentes
significados que os educandos possuiam e que deveriam assimilar sobre fisica
térmica. Para tanto, tomamos como ponto de partida 0os subsuncores dos alunos,
mapeados, num primeiro momento num Pré-teste, para depois avaliar como a
atividade de ensino/pesquisa oportunizou a inser¢ao de novos conceitos em sua

estrutura cognitiva.

Dentro desta triade elaboramos uma estratégia para que a tomada de
dados na sala de aula fosse fruto da aprendizagem dos alunos ao longo das
atividades. Para isso tivemos como premissa que a avaliagdo poderia nos dar
uma resposta objetiva sobre a aprendizagem, para tanto, tomamos os MC como
uma ideia estrutural de como os educandos organizaram seus conhecimentos.
Para que isso fosse possivel avaliamos os MC construidos pelos alunos ao
longo das atividades, em comparacdo com o mapa conceitual referencial (fig. 6)
0 que nos balizara sobre a evolucéo conceitual dos mesmos, na perspectiva da

aprendizagem significativa.

3.2 As atividades e instrumentos de coleta de dados

As atividades foram realizadas no més de setembro de 2014, e cada
etapa teve duracdo de duas horas/aulas, segue abaixo o cronograma de

desenvolvimento das etapas:
e Etapa 1- Realizacdo do pré-teste (Anexo 1);
e Etapa 2— Estudo dirigido para construcdo do mapa conceitual,

e Etapa 3— Texto e interpretacdo — Apenas a “passagem de ida” ou o sentido do

tempo (Anexo 2): Construcéo do Mapa Conceitual — MC1 (Anexo 3);

e FEtapa 4— Calor e a 12 Lei da Termodinamica: Construgdo mapa conceitual —
MC2 (Anexo 4);
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e FEtapa 5- Entropia e a 22 Lei da Termodinamica
e Etapa 5— Construcdo do mapa conceitual — MC3 (Anexo 5);

Desta maneira ao término das atividades, como dados temos os
mapas (MC1, MC2 e MC3) elaborados pelos estudantes em trés momentos,
antes, no intermeio e no final das atividades de ensino, que foram avaliados
tendo como referencial o mapa referéncia (fig. 6) na perspectiva da
aprendizagem significativa de Ausubel. Além dos mapas elaborados pelos
pesquisados contamos também com o Questionario (Pré-teste). Estes

instrumentos foram utilizados ao longo das atividades de ensino.

O questiondrio foi a forma de buscar informagBes sobre a
identificacdo dos alunos, da ferramenta de ensino (mapa conceitual) e do
conhecimento dos alunos (subsuncores) sobre entropia. O preé-teste foi aplicado
no inicio das atividades (Etapa 1), e foi dividido em trés partes:

A — Identificacdo dos aprendizes;
B — Sobre a ferramenta de ensino: 0 mapa conceitual;
C — Sobre o conteudo da fisica: entropia.
Os objetivos do pre-teste foram:
e Averiguar o gosto do aluno pela fisica e seu perfil;
e |dentificar o conhecimento junto aos alunos sobre mapa conceitual;

e Verificar quais os conhecimentos prévios dos alunos sobre fisica térmica, ou

seja, quais 0s subsuncores que estavam presentes.

Ao término das atividades teriamos 27 Pré-testes e 81 Mapas

Conceituais para analisar, com o objetivo de:
e |dentificar os conhecimentos construidos pelos alunos ao longo da pesquisa;

e Avaliar a construcdo conceitual nas trés etapas de construcdo dos mapas

conceituais;

e Verificar qual a evolucdo do conhecimento sobre Entropia e suas relacdes

com as leis da termodinamica;
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e Analisar se os alunos fizeram a conexdo do estudo da entropia com a

biologia.

Como elaborar um Mapa Conceitual foi apresentado aos alunos
através de uma aula dialogada, subsidiando os mesmos para a construcao do

seu mapa conceitual com o objetivo de:

e Preparar os alunos na assimilacdo do que é mapa conceitual;

e Construir mapa conceitual seguindo as orientacdes de Novak;

e Orientar cada aluno no desenvolvimento do seu mapa conceitual;

e |dentificar as dificuldades dos alunos diante a construgdo do seu mapa

conceitual.

Esta atividade de empoderamento sobre Mapas Conceituais se deu
ao longo das atividades que envolveram os conteudos de Fisica Térmica, pois o
Pré-teste mostrou que os alunos ainda ndo haviam tido oportunidade de
aprender este conteudo, quer por ele néo ter sido ofertado e/ou por néo terem
sido assimilados em sua estrutura cognitiva. Apoiado em Almeida e Moreira
(2008), foi possivel elaborar um MC que representasse a estrutura
organizacional dos conteudos de Termodinamica, envolvendo suas leis e 0s
conceitos de processos reversiveis e irreversiveis, bem como, o de entropia.
Este mapa passou entdo ser o referencial para avaliar os mapas conceituais
elaborados pelos estudantes. Como a aprendizagem significativa é subjetiva, um
ato idiossincratico e solitario individual, que depende do desenvolvimento
cognitivo do aluno e a avaliacdo um ato objetivo, esta considera o que foi
ensinado e como 0s sujeitos do conhecimento interpretam este ensino e
reconstroem seus conhecimentos, ou seja, quais 0s elementos que foram
incorporados em estrutura cognitiva a partir das negociacées de significados que

se deram no ato de ensinar e de aprender.

A partir dessa reflexdo foi possivel adaptarmos para esta dissertacdo o
gue Almeida e Moreira (2008), trazem como parametros para a avaliagcdo dos
mapas produzidos pelos pesquisados cujos critérios sdo possiveis de serem
apresentados em trés niveis. O primeiro nivel mais elevado e completo que

denominamos (C) — sdo mapas que apresentam varias relagdes de significados
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e conectores identificados. Dentro desta categoria temos dois grupos, C1 e C2.
Os mapas que forma classificados como C1 apresentam todos os conectores
identificados, indicando as relagbes entre 0s conceitos, enquanto 0os mapas
classificados como C2 somente apresentam alguns conectores identificados,
mas sem relacdes entre conceitos. Em um segundo nivel os mapas conceituais
médios (M) sdo aqueles que apresentaram boa estrutura conceitual, mas sem
identificacdo de conectores. E por Ultimo os — Mapas conceituais considerados
fracos (F), estes sdo mapas conceituais superficiais, pouco elaborados, de

estrutura bem simples.

3.3 Os sujeitos da pesquisa

Os sujeitos da pesquisa séo alunos do curso de Licenciatura Plena e
Bacharelado em Ciéncias Bioldgicas da Universidade do Estado de Mato
Grosso, Campus Universitario ‘Jane Vanini’ do ano de 2014/2. Estavam
matriculados na disciplina de Fisica Aplicada a Ciéncias Biolégicas 33 alunos,
mas compareceram para fazer a disciplina somente 31, os quais participaram da

coleta inicial de dados.

No pré-teste foi possivel identificar que a amostra é composta por:
Olaluno do sexo masculino e 03 alunos do sexo feminino nascidos na década de
80, o aluno do sexo masculino fez o EJA na escola publica em 2004. Nascidos
na década 90, foram vinte e sete (27), destes 09 do sexo masculino e 18 do

sexo feminino, nesta faixa etaria um aluno do sexo masculino fez o EJA.

Do total dos alunos pesquisados 67,7% sdo do sexo feminino e 32,3%

do sexo masculino. Deste total 97% sao oriundos da escola publica.

Dessa amostra constatamos que 05 alunos terminaram o Ensino
Médio a mais de dez anos, os demais estdo entre um e seis anos. Um dos
pesquisados terminou os estudos do ensino médio ha mais de 16 anos, portanto,
podemos inferir que 81% dos alunos terminaram o ensino médio recentemente,

ou Sseja, entre um e seis anos.
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4. A EVOLUCAO CONCEITUAL DOS PESQUISANDOS

Neste capitulo discutiremos o pré-teste e 0s mapas conceituais
elaborados pelos sujeitos da pesquisa, para que possamos mostrar o movimento
da evolugéo conceitual dos alunos ao longo do desenvolvimento das atividades,
trata-se de demonstrar como se deu este processo ao longo das construcdes
dos trés mapas conceituais, para tanto, vamos buscar como os alunos
conseguiram hierarquizar, diferenciar e reconciliar 0s conceitos da

termodinamica.

Inicialmente a amostra era constituida por 31 alunos, mas no
desenvolvimento das atividades houve desisténcia de 04 alunos, assim, toda a
analise do prée-teste e dos mapas conceituais foi elaborada considerando os 27

alunos que efetivamente participaram de todas as etapas de trabalho.

Para verificar quais conhecimentos prévios (subsuncores) os alunos
traziam em sua estrutura cognitiva, foi possivel, no pré-teste, analisar até que
ponto os conceitos estudados sobre Fisica Térmica haviam sido assimilados
pelos mesmos, ou melhor, se houve no ensino meédio o estudo desses conceitos.
Em relacéo a Fisica Térmica, o pré-teste nos mostrou que os alunos estudaram
0s conceitos de temperatura, calor, efeitos de transferéncias de energia que
envolvem mudancas de estado fisico, dilatagcdo térmica, estudo dos gases,
transformacfes gasosas, leis da termodinamica e maquinas térmicas. Mediante
isso, pudemos perceber que mais de 50% estudaram os conceitos da Mecanica
e apenas 07 alunos estudaram sobre termodinamica, mas nenhum afirmou ou

marcou se houve estudo sobre entropia.

Através do pré-teste também pudemos perceber que mais de 50%
haviam estudado conceitos da Mecanica. Da amostra, apenas 07 estudaram

sobre termodinamica e nenhum afirmou ter estudado entropia.

As guestdes do item B buscou conhecer se os alunos sabiam sobre
mapa conceitual, se em algum momento fizeram uso desta ferramenta. Para
nossa surpresa 4 alunos responderam afirmativamente. Quanto ao uso de
mapas conceituais em sala de aula 16 alunos afirmaram que seus professores

nao utilizaram esta ferramenta até entéo.
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Com relacdo ao item C, 90% nao responderam as questdes dos itens
Cl ao C8. Estas questbes envolviam conteddos da termodinamica,
principalmente, as definicbes da 12 e 22 Lei e Entropia, bem como, resolugéo de
exercicios.

bY

A maioria respondeu a questdo C9. Esta questdo envolvia 0s
conceitos de energia, trabalho e calor. Em relacdo ao conceito de energia,
37,5% dos alunos responderam acertadamente e 62,5% equivocaram-se. Ja,
guanto ao conceito de trabalho, os percentuais ndo foram muito diferentes,
38,2% de acertos e 61,8%, assim como quanto ao conceito de calor, 36,3% das

respostas corretas e 63,6% nao acertaram.

O que se pode constatar com este Pré-teste € que conteudos
envolvendo Fisica Térmica, mesmo que tenha sido trabalhado no Ensino Médio,
nao haviam sido assimilados de forma significativa pelos alunos. Assim, talvez
por termos colocado o Pré-teste em que os alunos deveriam marcar com X as
opcOes de respostas, ndo foi possivel detectar quais eram os subsuncores

articulados em cada uma de suas respostas.

Como observamos, a partir do pré-teste, que os subsuncores dos
pesquisados sobre conceitos de termodinamica eram “precarios” introduzimos o
texto “Apenas a ‘passagem de ida’ ou o sentido do tempo” para que eles
fizessem uma leitura e interpretacdo, no sentido de que identificassem os
principais conceitos fisicos, palavras de ligacdo e construissem o primeiro mapa
conceitual — MC1. Durante o desenvolvimento das atividades de aulas foram
elaborados mais dois Mapas Conceituais pelos alunos, o MC2 no intermeio e o
MC3 ao término das mesmas. Estes trés mapas depois de elaborados foram
analisados considerando as categorias elaboradas e discutidas na Metodologia,
Capitulo 3, itens 3.1 e 3.2.

A seguir apresentaremos o resultado geral desta categorizacao, o que
nos oportunizara ao leitor uma visdo geral dos resultados da pesquisa, para

depois discutirmos individualmente cada resultado dos MC1, MC2 e MC3.

A avaliacdo dos mapas conceituais foi feita com a participacédo de 27
alunos nas etapas de construcdo ja descritas na metodologia. Lembramos que

as categorias sado: F — mapa conceitual fraco; M — mapa conceitual médio e C —
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mapas completos com duas subcategorias a C2 — é uma subcategoria do mapa
conceitual completo com conectores incompletos ou néo identificados; e o C1 —
€ uma subcategoria do mapa conceitual completo e representa o mapa com
todos os conectores identificados, indicando as relagdes entre 0s conceitos.

Na tabela 1 apresentamos o resultado geral dos trés mapas

conceituais desenvolvidos pelos alunos de acordo com as categorias:

MAPAS CONCEITUAIS

MC1 MC2 MC3
Categorias | Total | % Total % Total %
F 12 | 44,40 10 37,03 5 18,50
M 6 22,20 8 29,67 7 26,00
C2 2 7,40 5 18,50 6 22,20
C1 7 26,00 4 14,80 9 33,30

Tabela 01: Distribuicdo dos Mapas Conceituais (MC1, MC2 e MC3) por

categorias.

De modo geral, os dados da tabela 1 mostram que houve um
decréscimo dos mapas fracos com um ligeiro aumento dos mapas médios,
contudo, houve uma maior concentracdo dos mapas na categoria completos. No
MC1, ou seja, 0 primeiro mapa elaborado pelos pesquisados observamos na
categoria F 44,4% dos mapas, quanto na categoria M 22,2% e na categoria C
33,4%. Esses numeros mostram que ha uma concentracdo nas categorias das
pontas F e C, 44,4% e 33,4%, respectivamente. Isso mostra que parte dos
pesquisados ainda ndo haviam tido contato com os conceitos propostos para
serem trabalhados nesta pesquisa, ponta inferior ou F. Por outro lado, na outra
ponta, a superior ou C, encontramos um bom percentual que possivelmente ja

haviam estudado esses conceitos, dessa forma nossa preocupagao maior recai
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para as duas categorias que ainda ndo apresentavam dominio de tais conceitos,

ou seja, as categorias F e M.

Ap6s trabalharmos mais conceitos, etapa 4 o0s pesquisados
elaboraram o MC2. Os dados da tabela 1, referente ao MC2 nos informa novos
percentuais, ou seja, na categoria F 37,03% dos mapas, quanto na categoria M
29,67% e na categoria C 33,3%. Esses numeros mostram que, ainda persiste
uma concentracdo nas categorias das pontas F e C, 37,03% e 33,3%,
respectivamente. Contudo, houve um decréscimo da categoria F (antes 44,4%
agora 37,03%) e um acréscimo da categoria C (antes 31,7% e agora 33,3%).
Isso mostra que houve um movimento em direcao a categoria C, ainda pequena,

mas indicando a tendéncia para elaboracédo de mapas mais hierarquicos.

Ainda analisando a tabela 1, vamos para os MC3. Estes elaborados
na etapa 5 das atividades de pesquisa. Os dados da tabela 1, referente ao MC3
nos informa novos percentuais, ou seja, na categoria F 18,5% dos mapas,
guanto na categoria M 26,0% e na categoria C 55,5%. Esses novos nameros
mostram que, houve um deslocamento para a categoria superior C, agora com
55,5%, com diminuicdo das outras duas categorias que passam a apresentar na
categoria F e M, 18,5% e 26,0%, respectivamente. Essa melhoria mostra que os
estudantes estdo elaborando melhor seus mapas e para melhorar essa
elaboracdo, consequentemente, passaram a hierarquizar, diferenciar
progressivamente e fazer a reconciliacdo integrativa melhor seus conceitos,

dando sinal de alguma aprendizagem.

Vamos fazer uma analise horizontal, ou seja, ver como evoluiram 0s

mapas na sua propria categoria, expresso na tabela 2, temos os mapas MC1.

MAPAS CONCEITUAIS

MC1 MC2 MC3

Categorias | Total % Total % Total %

F 12 | 44,40 10 37,03 5 18,50

Tabela 2: Evolugao dos mapas na categoria F (fracos)
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E nitido na tabela 2, a evolugdo dos mapas fracos, no MC1 eram
44,4%, no MC2 37,03% e no MC3 apenas 18,5%. Esse resultado se mostra
promissor, pois de praticamente 50% dos estudantes que construiam mapas
fracos passou a apenas 18,5%. Isto significa reducao significativa desses mapas
0 que é sinal, mesmo que ténue, que possivelmente evoluiram para os mapas

médios e completos.

MAPAS CONCEITUAIS

MC1 MC2 MC3

Categorias | Total | % Total % Total %

M 6 22,20 8 29,67 7 26,00

Tabela 3: Evolugdo dos mapas na categoria M (médios)

A tabela 3 ilustra a evolugdo dos mapas médios (M). Inicialmente
eram 22,2% no MC1, passando a 29,67% no MC2, portanto experimentando um
aumento, uma vez que possivelmente houve migracdo de mapas F (fracos) para
0s médios, e voltando a involuir no MC3 com 26,0%. Esse resultado também se
mostra promissor, seguindo o mesmo caminho dos mapas fracos, ou seja, se
evoluiu e ndo voltou para os mapas fracos quer dizer que migrou para 0s mapas
completos. Na tabela 4 e 5 vamos mostrar a evolugdo dos mapas completos,

categorias C2 e C1, respectivamente.

MAPAS CONCEITUAIS

MC1 MC2 MC3

Categorias | Total % Total % Total %

C2 2 7,40 5 18,50 6 22,2

Tabela 4: Evolugcédo dos mapas na categoria C2 (completos)

A tabela 4 mostra a evolucdo dos mapas completos (C) sub-categoria
C2. Inicialmente eram apenas 7,4% no MC1, passando a 18,5% no MC2 e

evoluindo para 22,2% no MC3, portanto experimentando aumento continuo.
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Pode-se concluir dai que houve migracdo dos mapas médios e fracos para essa
categoria. A causa para esse aumento pode ser atribuida a aprendizagem dos

conceitos trabalhados no processo de ensino com mapas conceituais.

Esse resultado também se mostra promissor, seguindo o mesmo
caminho dos mapas fracos e médios, ou seja, se evoluiu e ndo voltou para 0s
mapas fracos e nem médios, quer dizer que migrou para 0os mapas completos. A

seguir, tabela 5, analisaremos a sub-categoria C1, a mais completa.

MAPAS CONCEITUAIS

MC1 MC2 MC3

Categorias | Total | % Total % Total %

C1 7 26,00 5 14,80 9 33,3

Tabela 5: Evolugdo dos mapas na categoria C1 (completos)

A tabela 5 apresenta a evolucdo dos mapas completos (C) sub-
categoria C1. Aqui uma caracteristica Unica em relacdo a outras categorias ja
eram expressivas no MC1 com 26,0%, significando dizer que ja havia estudantes
com conhecimentos de Termodinamica o que € positivo, pois 0 ensino até entao
teve resultado significativo. Contudo, ao olharmos os percentuais do MC2
encontramos uma involucao, sugerindo que partes desses estudantes ainda nao
estavam com o0s conhecimentos sobre termodindmica consolidados de forma
significativa. Ao analisarmos os MC3 o arsenal se modifica voltando a crescer
para 33,3%. Tal aumento s6 tem razéo de ser pela migracdo dos mapas fracos
para os completos, e aqui ndo € possivel saber para que categoria houve a
migracdo e também se houve migracdo do C2 para o C1l. A causa para esse
aumento pode ser atribuida a aprendizagem dos conceitos trabalhados no
processo de ensino com mapas conceituais, assim como pode ter ocorrido com

0s mapas C2.
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Ainda nao é possivel aquilatar o nivel dessa aprendizagem, para tanto
€ necessaria uma analise mais acurada dos dados e dos demais instrumentos

de coleta de dados, e é o que faremos a seguir.

Para um estudo mais aprofundado e buscar entender melhor a
evolucdo conceitual de entropia, bem como indicios de aprendizagem
significativa selecionamos 12 Mapas. Desses procuramos garantir que todas as
categorias estivessem representadas nos mapas MC1 (4), MC2 (4) e MC3 (4).

Daremos inicio a essa andlise fina apresentando 0s mapas
elaborados na primeira etapa dos trabalhos, ou seja, 0 MC1. Destacaremos dos
MC1, mapas que exemplificam as trés categorias (F — fraco; M — médio e C-
completos). Na figura 7 apresentamos um exemplo tipico da categoria F,

categorizada como mapa fraco.
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O mapa da figura 07, de acordo com a teoria de Ausubel, mesmo
usando alguns subsuncores, nao apresenta uma hierarquia conceitual clara,
consequentemente ndo consegue fazer uma diferenciagcdo progressiva e muito
menos uma reconciliacdo integrativa, assim, 0s conceitos encontram-se soltos,
como se eles ndo fossem necessarios para o encadeamento conceitual. Desta
maneira, o aluno utiliza subsuncgores de modo inadequados, ndo nos mostrando
como que nos processos de transformacdes de energia, ela é sempre
conservada, logo os subsuncores ndo fazem ligacdes de calor como uma forma
de energia em movimento, consequentemente, nao relaciona a primeira lei da

termodinamica com o calor.

A figura 8 mostra um mapa M, categoria dos mapas considerados
médios. Tomemos o0 exemplo abaixo como exemplo caracteristico desta

categoria:
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Figura 08: MC1 — Mapa conceitual da categoria — Médio
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O mapa da fig. 8 apresenta hierarquizacdo dos conceitos, de
acordo com o mapa de referéncia (fig. 6), comecando pela primeira lei da
termodinamica, maquina térmica e processos termodinamicos, isso mostra que a
aprendizagem ocorreu por um processo de leitura e releitura do texto, ao qual o
aluno conseguiu sintetizar a natureza destes conceitos e 0 seu papel na
construcdo do mapa e as relagcdes entre 0s conceitos, para estabelecer o que
Novak descreve como um dos trés pontos essenciais na constru¢cao de um mapa

conceitual.

O aluno, também, faz uma diferenciacdo progressiva para 0s
conceitos ciclo de Carnot, transformacao isotérmica, escalas termométricas e
trabalho, isto significa que ele utliza de subsuncores para mostrar a
diferenciacdo entre conceitos, por apresentar essas caracteristicas foi

considerado um mapa médio (M).

Na figura 9 € possivel vermos um mapa completo, subcategoria C2,

como exemplo caracteristico dessa categoria.
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Figura 09: MC1 — Mapa conceitual da categoria — C2.
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A figura 9 apresenta um mapa completo, subcategoria C2, que tem
hierarquizacdo dos conceitos, construidos com 0s seguintes subsuncores:
segunda lei da termodinamica, processos ciclicos, processo reversivel, processo
irreversivel e entropia. Para Ausubel (apud MOREIRA, 1999, p.161)
compreender se houve uma diferenciacdo dos conceitos principais do
secundario implica que esses conceitos construidos no mapa com o0s conectores
e palavras de ligacao figuem claros, precisos e diferenciados e isso foi feito nos
conceitos de ciclo de Carnot, maquinas térmicas, refrigeradores, eficiéncia
térmica, processo de equilibrio, escala kelvin e estados macro e microscopicos.
A reconciliagcdo integrativa aconteceu com 0s conceitos: processos ciclicos e
converte calor em trabalho. Entretanto, ndo mostrou a primeira lei da
termodinamica, isso demonstra novamente 0s trés pontos comuns na construcao

de mapa conceitual de Novak.

Para se ter uma ideia de um mapa da categoria C - subcategoria C1.
Chamou nossa atencdo encontrar mapas dessa categoria nos mapas
elaborados na primeira etapa (etapa 1 — MC1) das atividades, isso aponta que ja
havia algum dominio dos conteudos e dos mapas, mesmo que seja de forma
intuitiva. Muito embora apresentassem duvidas quanto ao uso das palavras
chaves e conceitos de ligacdo. A figura 10 mostra um exemplo caracteristico

dessa categoria.
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O mapa da figura 10 apresenta melhor hierarquizacdo dos
conceitos, podemos observa-los na primeira lei da termodindmica, nas
transformagcbes de energia, na segunda lei da termodinamica e entropia; a
diferenciacdo progressiva ficou nos conceitos de energia quimica, cinética,
potencial e elétrica, na entropia usou a historia da fisica para destacar o que
texto fala sobre a evolugcéo do conceito de entropia pelos cientistas Clausius e
Boltzmann, a reconciliacdo integrativa ficou com o conceito da primeira lei da
termodindmica e com a segunda lei da termodindmica, sendo as duas
interligadas. Comparando com o mapa de referéncia, percebemos que néao
mostra a determinacao do limite imposto pela segunda lei da termodinamica nas
maquinas, mas mesmo assim, ficou bem préoximo do mapa de referéncia. Isso
nos permite inferir que os alunos que construiram estes mapas tiveram uma
assimilacao dos conceitos do texto e souberam aplicar os trés pontos comuns de

construcdo de um mapa conceitual de Novak.

A proxima analise refere-se ao segundo mapa (MC2) elaborado pelos
estudantes. Da categoria fraca, o representante desta categoria a sua
hierarquizacdo dos conceitos néo ficou bem claro, porque os dois ramos
dessa hierarquizacao tém conceitos em pontos inadequados em comparacgao
com o mapa de referéncia (fig. 6); a diferenciacdo progressiva ficou
comprometida, pois distribuidos desta forma da a entender que sO temos
conceitos principais. Entretanto, a reconciliagdo integrativa foi em calor
apenas, temos assim que esses conceitos sao subsuncores de calor e da
primeira lei da termodinamica, mas ressaltamos da énfase que Ausubel dava
aos conceitos estruturantes de cada disciplina, que no nosso caso a Fisica
Aplicada a Biologia, que deveriam ser identificados e analisados para a

construcdo do mapa conceitual.

Segue na figura 11 o exemplo do referido mapa conceitual:
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Figura 11: MC2 — Mapa conceitual da categoria — Fraco.

A proxima analise refere-se a um MC2 da categoria médio. Neste
mapa o aluno trata a primeira lei da termodinamica como um caso particular da
conservacao de energia. O mapa apresenta hierarquizacdo dos conceitos,
comecando pela primeira lei da termodindmica e processos termodinamicos,
houve a diferenciacdo progressiva dos conceitos principais entre si e em
relacdo aos conceitos secundarios, sendo que a reconciliacdo integrativa €
efetuada a partir da primeira lei da termodinamica, temos assim um mapa

Médio, porque tem boa estrutura conceitual, segue logo abaixo o modelo do

mapa escolhido:
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Figura 12: MC2 — Mapa conceitual categoria — Médio.

O mapa da figura 13 apresenta um MC2 da categoria C2, nota-se que
os trés elementos de producdo de um mapa (hierarquizacdo dos conceitos,

diferenciacdo progressiva e reconciliacao integrativa).
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Figura 13: MC2 — Mapa conceitual categoria — C2.

Os conceitos hierarquizados por este aluno (fig. 13) envolve calor,
primeira lei da termodindmica e lei zero da termodindmica com uma clara

diferenciacao progressiva destes conceitos, principalmente entre os conceitos
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principais e os secundarios, sendo que a reconciliagdo integrativa foi efetuada
a partir da primeira lei da termodinamica. Fazendo a comparagdao com 0 mapa
de referéncia, a aluna s6 ndo apresentou calor como energia térmica que
provoca mudanga no sistema, ao qual ocorre mudancga nas variaveis de estado
(P, T, V), mas mostrou a ligacao de calor com relacéo de trabalho mecéanico.

O proximo mapa, da figura 14, analisado é o que fez a
hierarquizacdo dos conceitos, a diferenciacdo progressiva, nos conceitos de
calor, primeira lei da termodinamica e lei zero da termodinamica, embora essa
hierarquizacao ficasse na forma de dois ramos, toda reconciliagdo integrativa
€ efetuada a partir do conceito de calor. Fazendo a comparagdo com o mapa de
referéncia, percebemos que ela s6 mostrou ligacdo de calor como uma
associacao e no mapa de referéncia temos que quando calor provoca mudanca
no sistema, isto é, quando varia o volume, por exemplo, logo o sistema realiza
trabalho sobre um meio. Temos assim do MC2 um mapa Completo do tipo C1,
em que os subsuncores construidos nos apresentam 0s conhecimentos prévios
do aluno relevantes para a aprendizagem de calor, da primeira e segunda lei da

termodinamica e consequentemente a definicdo conceitual de entropia.
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Figura 14: MC2 — Mapa conceitual categoria — C1.
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A terceira analise refere-se aos mapas conceituais elaborados na
Etapa 5, isto &, no final dos estudos — Entropia e a 22 Lei da Termodinamica
(MC3). Nesta etapa 0 mapa escolhido foi da categoria dos fracos. Tal categoria
apresenta como caracteristica a hierarquiza¢cdo dos conceitos ndo clara, ndo
h& diferenciacdo progressiva e a reconciliacdo integrativa, quanto ao
conceito da segunda lei da termodinamica. Comparando com o mapa de
referéncia (fig. 6), estes mapas ndo mostram o limite imposto pela segunda lei
da termodinamica nos processos termodinamicos, bem como a ligacao desta lei
com a entropia, assim temos um mapa Fraco. Veja o mapa da figura 15 como

um exemplo desta categoria:
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Figura 15: MC3 — Mapa conceitual da categoria — Fraco.

O mapa da figura 15, foi elaborado na etapa 5, portanto faz parte do
terceiro mapa elaborado pelos alunos (MC3) € um mapa fraco. Notamos que
neste mapa sdo selecionados os trés elementos de producdo de um mapa, mas
mesmo assim, ndo poderia ser um mapa completo, pois ndo apresenta 0s
conceitos necessarios para o entendimento da entropia. Mesmo hierarquizando
0s conceitos das leis da termodinamica e dos processos termodinamicos néo faz
uso de subsuncores necessarios para entender estas leis, consequentemente,
0s conceitos nao séo diferenciados a diferenciacdo progressiva, ocorreu com

0os conceitos do ciclo de Carnot, isotérmica e kelvin de temperatura, a
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reconciliagdo integrativa ficou com a segunda lei da termodindmica porque
tem boa estrutura conceitual.
O mapa da figura 16 mostra um mapa com melhor aderéncia as

regras de construgcdo dos mapas e, portanto, foi classificado como um mapa
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Figura 16: MC3 — Mapa conceitual categoria — Médio.

O préximo mapa, figura 17, tem hierarquizacdo dos conceitos, a
diferenciacdo progressiva, e a reconciliacdo integrativa conforme os pontos
comuns de construcdo de mapas de Novak. Entretanto, ndo mostrou a primeira
lei da Termodinamica temos assim um mapa Completo C2. Veja 0 mapa na

figura 17:
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Figura 17: MC3 — Mapa conceitual categoria — C2.
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O mapa da figura 17 apresenta a hierarquizagcdo dos conceitos, a
diferenciacao progressiva, e a reconciliagao integrativa ficou com o conceito
da entropia. Comparando com o mapa de referéncia, ela ndo mostra a
determinacdo do limite imposto pela segunda lei da termodinamica nas
maquinas, assim foi caracterizado como um mapa C2.

Temos assim, um exemplo de mapa classificado na categoria mapa

Completo C1, na figura 18.
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Figura 18: MC3 — Mapa conceitual categoria— C1.

Apés a apresentacdo dos exemplos dos diversos mapas (fracos,
médios e completos) faremos uma digresséo a respeito dos mapas construidos
pelos pesquisados (MC1, MC2 e MC3).

Iniciando pela etapa de construcdo do primeiro mapa (MC1), os
conceitos analisados nestes mapas foram: primeira lei da termodinamica,
conservacao da energia, energia quimica, energia térmica, energia potencial
gravitacional, energia cinética, maquina a vapor, trabalho, rendimento, diagrama
de pressdo pelo volume, irreversibilidade, reversibilidade, segunda lei da
termodinamica, e entropia. Além desses conceitos, poderia ocorrer também uma
contextualizacdo da histéria da fisica, uma vez que o texto analisado focava
também uma evolucdo historica dos conceitos da termodindmica. Nesta etapa

de construcdo, os alunos j4 haviam estudado sobre como construir um mapa
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conceitual com as regras de Novak (etapa 1). Neste primeiro mapa (MC1)
chamou a atencdo o quanto de dificuldade os estudantes encontraram na
identificac&o dos conceitos chaves e as palavras de ligagéo, contudo foi uma das
etapas com maior numero de mapas completos no nivel C1 (26%). Antes da
montagem desse mapa foi trabalhado com os estudantes sobre elaboracéo de
mapas conceituais. A partir desses mapas foi possivel ver também nuances da
aprendizagem significativa subordinada (Moreira, 2011 p.36), poiS 0S NOVOS
conhecimentos potencialmente significativos, trabalhados antes da construcdo
dos mapas da primeira etapa (MC1), adquiriram significados para os académicos
de biologia, por um processo de ancoragem cognitiva. A seguir, nas duas etapas
posteriores, os alunos tiveram duas aulas referentes a cada etapa para auxilia-
los na interpretacdo fisica do contetdo, e solicitado uma analise do livro de
Fisica adotado? no curso de Biologia, uma vez que era necessario um processo
de abstracao, inducéo e sintese dos conceitos: na etapa 2 — calor e a 12 Lei da
Termodinamica — e na etapa 3 — entropia e a 22 Lei da Termodindmica. Nessas
etapas tivemos uma tendéncia a uma aprendizagem superordenada, visto que
os alunos assimilaram conceitos de nivel superior e procurar assimilar os
conceitos, de temperatura, calor, trabalho, energia interna, expansao livre,
sistema, ambiente, lei zero da termodinamica, primeira lei da termodinamica,
bem como, as aplicacdes nos processos adiabatico, isobarico e isotérmico. Na
etapa 3 exploramos os conceitos, de ciclo de Carnot, eficiéncia térmica, entropia,
escala kelvin de temperatura, estado macroscopico, estado microscépico,
maquina térmica, processo ciclico, processo de equilibrio, processo reversivel e
irreversivel, refrigerador e segunda lei da termodinamica. Quando Moreira (2011)
observa as condi¢cdes para que ocorram essas aprendizagens ele reforca a
necessidade da existéncia de subsuncores adequados, da predisposicdo do
aluno querer aprender, do material ser potencialmente significativo e da
mediacao do professor, portanto, foi isso que se procurou realizar em cada uma
dessas respectivas etapas.

A evolucdo conceitual observada nos mapas conceituais, nédo foi

uniforme, contudo, houve uma evolucdo de mais de 7% dos mapas médios

o 2SEARS, Francis W. & ZEMANSKY, Mark. Fisica Vol. Il — Colaborador A. Lews Ford.
Traducdo: Claudia S. Martins. Revisdo Técnica: Adir M. Luiz. Sdo Paulo: Addison
Wesley, 2008 (122 edicao).
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guando comparamos 0s mapas MC1 e MC2 e em relagdo aos mapas MC3 mais
de 6%. Isto pode ndo parecer significativo, mas se olharmos as condi¢gdes dos
alunos no pré-teste, percebemos uma melhora significativa, tendo em conta que
esses alunos néo tinham conhecimento do que eram mapas conceituais e nao
tinham aprendido as leis da termodinamica e entropia.

Outro ponto a ser destacado, no tocante ao aprofundamento do
estudo da entropia, refere-se aos conhecimentos matematicos de derivadas e
integrais, porém o0s estudantes que participaram da pesquisa cursavam o
primeiro semestre. Estes ainda ndo tinham conhecimentos prévios para oS
estudos mateméaticos desse nivel.

Dos estudantes que elaboraram mapas categorizados como C
(completo) nas duas etapas subsequentes (etapas 4 e 5), percebemos que
tiveram dificuldades entenderem calor, a primeira lei da termodinamica, a
segunda lei e entropia. Um possivel motivo para tal dificuldade pode ser
atribuido ao curto espaco de tempo de coleta dos dados, ndo havendo um
trabalho mais abrangente para diagnostico dos conceitos estabelecidos em cada
etapa, bem como verificar essas dificuldades e analisa-las. O propdsito era
utilizar a ferramenta para ensinar entropia a luz da aprendizagem significativa. A
pesquisa mostrou que a ferramenta é potencialmente util, mas para parte dos
aprendizes nao funcionou dessa forma. Esta afirmacdo se prende ao fato da
persisténcia dos mapas fracos ao longo do processo de aprendizagem. Mesmo
havendo reducdo dos mapas fracos eles persistiram ao longo das atividades.
Percebemos também, que 11% dos estudantes que apresentaram mapas fracos
no MC1, aproximadamente 50% destes evoluiram para MC2. Ressaltamos, se
nosso olhar, for em funcdo desse aumento, podemos inferir que houve evolucéao,
mesmo que sutil mas, notamos pelo menos, que ha um crescente nimero de
mapas que sairam do fraco para o médio e deste para o completo no MC3.

Percebemos da andlise anterior que os alunos hierarquizaram os
conceitos, diferenciaram e fizeram a reconciliacdo integrativa dos conceitos da
termodinamica e entropia, porem faltou olharmos como realmente acontece essa
evolucdo conceitual de cada mapa, para isso, recorremos ao infogréfico (figura
19). O infografico foi elaborado a partir dos mapas analisados, para
planificarmos e visualizarmos mais pormenorizadamente o que realmente foi

essa evolugéo conceitual e de forma aconteceu nas etapas de construcao, bem
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como analisarmos os subsuncgores envolvidos e como a ferramenta de ensino
propiciou a aprendizagem significativa.

Mas antes, convém esclarecer a forma como foi construido o
infogréafico: na horizontal tivéssemos a divisdo das trés etapas de construcdo dos
mapas conceituais (MC1, MC2 e MC3) e na vertical as categorias, sendo que
estariam dispostas em ordem crescente de cima para baixo para que
olhdssemos essa evolugcdo conceitual de modo mais claro. Cada categoria
recebeu uma cor, isto €, mapa fraco (cor preta), mapa médio (cor amarelo),
mapa completo — subcategoria C2 (cor verde) e mapa completo — subcategoria

C1 (cor vermelho). Veja abaixo o infografico e a respectiva analise:
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Figura 19: Infografico da Evolugcdo Conceitual dos Alunos por Categorias
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Tomamos como ponto de partida cada MC1 elaborados pelos alunos e
vamos analisa-los ao longo de seu movimento pelas categorias, assim, nao
precisamos identificar o aluno, mas seu movimento pelas categorias ao longo da
elaboracdo dos mapas conceituais. Inicialmente temos 12 mapas conceituais na
Categoria F e na elaboracédo do MC2, 09 alunos permaneceram nesta categoria, ou
seja, do MC1 para o MC2 podemos afirmar que ndo houve a aprendizagem dos
conceitos trabalhados, assim os mapas conceituais apresentavam 0S Mesmos
problemas da elaboragéo inicial. Destes 12 da categoria F, 02 mapas conceituais
dos alunos conseguem mudar para a categoria M, o que demonstra que 0s mapas
conceituais apresentavam melhores subsuncores e conectores, bem como, uma
maior clareza da hierarquizacdo dos conceitos. Somente 01 mapa conceitual de um
dos alunos foi diretamente da categoria F para a categoria C1, tendo um salto
gualitativo em relacdo ao uso dos subsuncores e conectores, além de apresentar
claramente uma hierarquizacdo conceitual e efetuar uma diferenciacdo progressiva
dos conceitos, reconciliando-os ascendentemente.

Para manter a ideia de movimento dos alunos ao longo da elaboracéo dos
mapas conceituais, temos que analisar como estes 12 alunos se comportam da
elaboracdo do MC2 para o MC3, sendo que 0 mesmo sera realizado para todos. Na
elaboracdo do MC2, 09 destes 12 alunos encontram na Categoria F, ao produzirem
0 MC3, 04 ndo muda de categoria, estes mapas apresentam os mesmos problemas
ao longo de todo o trabalho. Destes 09 alunos, 03 de seus mapas conceituais
evoluem para a Categoria M, apresentando melhores subsuncores e conectores, ha
uma nova hierarquizacdo conceitual, aparecem algumas diferenciacdes
progressivas, mas nao fazem reconciliacdo conceitual. Os outros 02 mapas vao para
a Categoria C, sendo que 01 vai para C1 e 01 para C2. O mapa da categoria C2
apresenta subsuncores e conectores bem elaborados, com clareza da
hierarquizacdo dos conceitos, diferenciando-os progressivamente, sendo que ha
problemas em sua reconciliacdo ascendente, por outro lado, o mapa da CategoriaC1l
apresenta todos estes elementos e ainda faz a reconciliagcdo conceitual ascendente.

Passamos para a analise dos MC1 que se encontram na Categoria M,
composta de 06 mapas conceituais, dos quais, ao elaborarem 0os mapas conceituais
MC2, 01 vai para a Categoria F, e nela permanece ao elaborar o MC3, ndo havendo
evolugdo conceitual, ou seja, por conseguinte aprendizagem dos conceitos

trabalhados, logo seu mapa conceitual € um amontoado de palavras que ndo se
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conectam uma a outra para dar uma unidade de pensamento. Destes 06 mapas, 04
deles permanecem nesta categoria, sendo que 03 mapas conceituais nao
conseguem elaborar um MC3 que pudesse mudar de categoria. Assim, 50% dos 06
MC1 que se encontravam na categoria M ndo demonstram que houve uma
aprendizagem significativa dos conceitos da termodinamica.

Os dois mapas MC1 da categoria C2, quando da elaboracdo do MC2, 01
permanece nesta categoria e o outro € analisado como da categoria M, sendo que
no momento da elaboragdo do MC3, os 02 sdo analisados como da categoria C2.
De um modo geral, este € um mapa conceitual que apresenta todos os elementos de
analise, mas o que esperamos de alunos que apresentam bom conhecimento de um
determinado contedudo € que depois de determinadas atividades de ensino eles
possam chegar aos conceitos mais elaborados, mas isto ndo ocorreu.

Na categoria C1 do MC1 temos 07 mapas conceituais, sendo que 03
permaneceram nesta categoria ao longo da elaboracdo do MC2 e MCS3,
demonstrando que os conceitos envolvendo a termodinamica foram apreendidos ao
longo do desenvolvimento dos trabalhos. Um mapa de um dos alunos vai se mover
para a categoria M quando da elaboracdo do MC2 e retorna a categoria C1 quando
da elaboracdo do MC3. Dentro deste movimento nas categorias ao longo da
elaboracdo dos mapas conceituais, 03 MC1 vao se deslocar para a categoria C2 e
02 permanecem nesta ao elaborar o MC3 e um retorna a categoria C1.

Para que possamos analisar como ficou o movimento final dos mapas
conceituais elaborados pelos alunos ao longo das etapas de trabalho, montamos um
infografico que nos mostra a evolucdo conceitual do MC1 para o MC3, considerando

as categorias de analise elaboradas. Para tanto, considere o infogréafico abaixo:
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Figura 20: Infografico da Evolu¢do Conceitual do MC1 para MC3 por Categorias
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Pelo infografico da figura 20, podemos analisar como estdo compostas as
categorias ao passar do MC1 para o MC3, assim, a categoria F € composta por 04
mapas oriundos desta mesma categoria e 01 da categoria M. A categoria M do MC3
€ composta por 07 mapas, sendo 03 mapas originarios desta mesma categoria e por
04 mapas da categoria F. Na categoria C2 tem 02 MC3 oriundos desta mesma
categoria, 02 da categoria C1, 01 da categoria F e 01 da categoria M. Os MC3 da
categoria C1 tém 05 mapas desta mesma categoria, 03 mapas da categoria F e 01
da categoria M.

Entdo, podemos afirmar que a composicdo das categorias que exigem
maior elaboragdo conceitual dos alunos, a C2 e a C1, sdo mais representativas dos
resultados dos trabalhos, pois dos 27 alunos que elaboraram os mapas conceituais
15 estdo nestas categorias quando elaborou o MC3, o0 que representa um aumento
66,67% na categoria dos completos e, quando da elaboracédo do MC1 a categoria
dos completos representava 33,3% e quando da elaboracdo do MC3 ela passou a
representar 55,7% dos alunos.
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CONSIDERACOES FINAIS

Ao revisitar o ensino de Fisica e a teoria da aprendizagem significativa de
Ausubel, tracamos como objetivo utilizar os mapas conceituais como um
instrumental no ensino dos conceitos da termodinamica para graduandos em
licenciatura e bacharelado do curso de Biologia da UNEMAT/Campus Universitario
de Caceres/MT. Na realidade, ao longo do trabalho a sala se constituiu no I6cus da
pesquisa, em que a producdo dos dados e sua coleta se faziam no ensinar, que
gerou, ao longo das atividades, 81 mapas conceituais produzidos pelos graduandos.
Desta maneira, foi possivel, ao analisar estes mapas, inferir a potencialidade dos
mesmos como um instrumento adequado para o0 ensino de Fisica e a0 mesmo
tempo se os graduandos assimilaram 0s conceitos inerentes a termodinamica,
principalmente em relagéo a 22 Lei e a Entropia.

Por se constituir em uma metodologia qualitativa, com nuances da
pesquisa participativa, ndo houve, necessariamente, de inicio, uma pergunta a ser
respondida. Contudo, ela foi se constituindo na medida em que os graduandos iam
produzindo seus mapas conceituais, e evoluindo as etapas da pesquisa, assim,
podemos perguntar se a utilizacdo de mapas conceituais, como instrumento para o
ensino de termodinamica, oportuniza aos graduandos uma aprendizagem
significativa dos conceitos inerentes a Fisica? Os mapas conceituais produzidos
pelos graduandos, nas diferentes etapas (MC1, MC2 e MC3) revelam como o0s
estudantes integraram novos conceitos em sua estrutura cognitiva ao longo das
atividades, ou seja, como utilizaram os subsuncores para realizar a hierarquizacéo
conceitual, como diferenciaram os conceitos principais dos secundarios e como 0s
reconciliam em uma unidade conceitual.

Assim, quando da analise do primeiro mapa conceitual elaborado pelos
graduandos (MC1) constatamos que, aproximadamente, 66,7% nao apresentavam
elementos de ligacdo entre os conceitos e mesmo quando o faziam ndo serviam
para indicar a hierarquia conceitual, logo, ndo mostrava diferenciacdo conceitual e
muito menos conseguiam realizar a reconciliacdo. Ao mesmo tempo, tinhamos
33,3% dos graduandos que elaboraram mapas conceituais que apresentavam todos

estes elementos de andlise. Ao término das atividades, na elaboragédo do terceiro
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mapa conceitual (MC3), os dados mostram que houve uma inversao destes
percentuais, agora 0s mapas que possuem subsuncores, elementos de ligacdo e
gue fazem hierarquia conceitual, que mostravam diferenciacdo conceitual e
conseguem realizar a reconciliagdo conceitual, representam 55,6% dos mapas,
indicando que houve, por parte dos graduandos, assimilacdo dos conceitos
trabalhados. Contudo, o mais importante nesta analise é que nesta categoria (mapas
completos — C) encontra-se 15 graduandos, dos quais 07 s&o oriundos das
categorias, nas quais os elementos de analise ndo estavam presentes.

Desta maneira, € possivel inferir, mesmo que ténue, que houve uma
aprendizagem dos conceitos trabalhados durante a pesquisa. Um possivel indice
dessa aprendizagem esteja no fato de que ao desenrolar das atividades de ensino
havia a necessidade de maior aprofundamento tedrico sobre os conceitos que
estavam sendo trabalhados (termodinamica). Mesmo observando uma maior
exigéncia conceitual, assim, este movimento de uma categoria a outra, quer para um
nivel mais elaborado ou para um nivel de menor elaboragéo, pode estar relacionado
a esta complexidade conceitual da termodinamica houve uma migracdo dos mapas
fracos para os médios e completos.

No primeiro momento (MC1), a partir do texto que tratava de unidades de
conceitos da termodinamica, sO conseguiram elaborar o mapa conceitual, que
estivesse numa categoria mais completa, aqueles alunos que estudaram conceitos
da termodindmica no ensino médio. Mas, a medida que os alunos foram
apreendendo estes conceitos puderam, ao término das etapas da pesquisa, elaborar
mapas conceituais que apresentaram a unidade conceitual da termodinamica.

Em funcdo da metodologia adotada nesta pesquisa, conseguiu-se
trabalhar todo o conteltdo da termodinamica previsto. Os dados revelaram que 0s
graduandos aprenderam a produzir mapas conceituais, processo que foi vivenciado
na prética, elaborando os mapas (MC1, MC2 e MC3) qualificando o ato de ensinar,
assim, 0s mapas conceituais enquanto ferramenta pode ser utilizado ao mesmo
tempo, para 0 ensino e para avaliar o resultado da aprendizagem e, também,
oferecer ao docente a organizacao hierarquica dos conceitos.

De alguma maneira, podemos dizer que conseguimos alcancar o objetivo
desta pesquisa, pois os dados mostram a adequacdo da utilizacdo de mapas
conceituais para o ensino de fisica. Mas, também apontam que 0s mapas

conceituais revelam a objetividade do ato de ensinar, pois, para hierarquizar e
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diferenciar conceitos, reintegrando-os em uma totalidade, devemos ter assimilados
os conceitos que foram trabalhados, sabendo de antemao que a aprendizagem é um
ato individual, de internalizagdo conceitual por parte do aluno e consequentemente

depende de sua formacéo histérico-cultural.

Esta pesquisa também é relevante por apontar 0 mapa conceitual como
uma estratégia de ensino potencializadora da aprendizagem significativa,
possibilitando a organizacéo hierarquica dos conceitos apreendidos, bem como, por
oportunizar a criacdo de um material didatico para o ensino de termodinamica.
Mesmo sendo um instrumento que se mostra eficiente para o ensino de ciéncias, 0s
resultados alcancados dependem de uma gama de variaveis, como por exemplo, o0
nivel da turma, seus subsuncores, os conteudos a serem trabalhados, entre outras
possibilidades. Por outro lado, estes mesmos resultados, estdo marcados pelas
categorias elaboradas para avaliar os mapas dos graduandos. Assim, pensar na
elaboracdo de diferentes categorias podem nos levar a novas pesquisas, bem como

dar objetividade ao ensino e a avaliagéo.
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ANEXOS

ANEXO 1 - PRE — TESTE

i e e

%g.f“”

UNIVERSIDADE FEDERAL DE MATO GROSSO
INSTITUTO DE FISICA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO
EM ENSINO DE CIENCIAS NATURAIS

Caro estudante, solicito a sua colaboracdo em responder este questionario. As informac6es
serdo utilizadas na dissertacdo de mestrado de Benedito Carlos de Jesus, mestrando do
Programa de Pds-graduacdo em Ensino de Ciéncias Naturais da UFMT. Este trabalho esta
sendo orientado pelo Prof. Dr. Carlos Rinaldi. Desde ja agradego vossa inestimavel ajuda.

QUESTIONARIO

A — IDENTIFICACAO DOS APRENDIZES.

Al — Dados Pessoais

Nome:

Sexo: () Masculino () Feminino Ano de Nascimento:
Cidade: UF:
Email:

A2 — Formacéao Académica.

Nivel de ensino Curso Ano de conclusédo Instituicao

Ensino médio

Graduacao

Especializacao

Mestrado

A3 — Dados Profissionais relacionados com a pesquisa.
a) Em relacgéo a disciplina de FISICA assinale o contetido que vocé ja estudou:

() Movimento uniforme — MU




AN AN AN AN AN AN AN N AN N N

) Movimento uniforme variado - MUV
) Cinematica vetorial

) Leis de Newton e suas aplicagdes

) Gravitagdo Universal

) Trabalho, Potencia e Energia

) Principio da conservacdo da quantidade de movimento

) Estética e Hidrostatica

) Calor e Temperatura

) Dilatac&o dos solidos e dos liquidos
) Calor e mudanca de fase

) Estudos dos Gases

) Estudo da Termodinadmica

b) Em relagdo ao contetido de FISICA — Estudo dos gases, assinale o que vocé ja

estudou:

(
(
(
(
(
(

¢) Em relagdo ao contetido de FISICA — 12 Lei da Termodinamica, assinale o que vocé

) O estado gasoso

) Transformacao isotérmica

) Transformacdo isobérica

) Transformacao isovolumétrica ou isocdrica
) Equacao de um estado de um gas ideal

) Lei geral dos gases ideais

ja estudou:

AN AN AN AN AN N/

d) Em relac&o ao contetido de FISICA — 22 Lei da Termodinamica, assinale o que vocé

) Trabalho em uma transformacao gasosa

) Energia interna

) 12 Lei da Termodinamica

) Aplicacdo da 12 Lei: transformacéo isobarica
) Aplicacdo da 12 Lei: transformacéo isocorica
) Aplicacdo da 1? Lei: transformacéo isotérmica

) Aplicacdo da 12 Lei: transformacédo adiabética

ja estudou:

(

) Transformacdes ciclicas
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() 22 Leida Termodindmica

() Méquinas Térmicas

( ) Ciclo de Carnot: rendimento maximo

() Méaquinas Frigorificas: transformacdes de trabalho em calor

() Entropia

B - SOBRE A FERRAMENTA DE ENSINO: O MAPA CONCEITUAL.

B1 — O que é mapa conceitual?

B2 — De acordo com o nivel de escolaridade estudado, assinale sim ou ndo na alternativa
ou nas alternativas em que seu professor aplicou a ferramenta de ensino: mapa
conceitual.

Ensino Fundamental: Ensino Médio: Ensino Superior:

()sim ()nao ()sim ()ndo ()sim ()néo

C — SOBRE O CONTEUDO DA FISICA: ENTROPIA
C1 - Qual é o termo fisico empregado como uma medida de grau de desordem?

C2 — Faca a distingdo entre a 12 Lei e a 22 Leis da Termodinamica em termos de
ocorréncia ou ndo de excecles a elas. Pode utilizar de exemplos.

C3 — Como a 22 Lei da Termodinamica pode ser enunciada em termos de energia
organizada e de energia desorganizada? Cite pelo menos um exemplo.
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C4 — Descreva o processo de entropia?

C5 — Em um refrigerador observa-se a transferéncia de calor de um corpo frio para um
corpo mais quente. A segunda lei da termodinamica, enunciado por Clausius, afirma
que: “O calor niao passa espontaneamente de um corpo frio para um corpo mais
quente”. Escreva um texto explicando por que o funcionamento de um refrigerador nao
contaria o enunciado da segunda lei proposto por Clausius.
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ANEXO 2 - TEXTO E INTERPRETACAO — APENAS A “PASSAGEM DE IDA” OU
O SENTIDO DO TEMPO

1) esse trabalha foi realizado pelo gas cu so- componentes principais. Combase nesse dla-
bze ele? . grama, vesponda:
¢} saberdlo-se que 2 quantidade de energia a) qual & 3 fungio da queima da substancia
transferida 3 substincia, na forma de calor, que Tepresenta paza & usina a “fonte” de
foi de 1000 cal, qual foi sua vardagio de enetgia? x
energia interna? (Adote 3,0 cal = 4.02.) b) qual & a substéncia de operagdo nessa §
wna? 2
» ¢) gque trabalho & realizado pela substancia A
(N/m?) de operagio? Onde ele avorre? [
d)odeoconuequissioumudmude v X
estado fisico da substinda de operagdo? e
5,0 X 107 4 - - vt 2) qual & o papel exercido pelo circuito no “
: : qual fiui 2 4gua do rio?

1

0,2 08 Vim)

Exercicio 16

17. 0 que se pode dizer sobre o aproveitamento
energético de uma miguina térmica quando:
a) avariagio da enesgla da substd
cia da opesagdo & nuia?
b} a variagio da energia intema & igual 2
quantidade de enetgia transferida & subs-
tancia de operagdo?

18, A figura i um diagrama de uma usina terme-

elétrica em que foram identificados seus Exgroicio 18

n primeira lei da termodnamica considera que 3 enargia total do universe
mantém-se constante. Esse total corresponde 3 dwersas parcelas de energia
que pedem se transformar umas Nas outras energia quinica transforma-se em
cinélica, em térmica; energia potencial de interacio gravitaciona! transforma-se
em anética, em el@lrica, etc. 50 Signifita Que 3 prmeia lei ndo faz nenhuma
restricdo 3 transormmagdo de energia; para ela, todas as translormagdes de ener-
g3 sdo pessivers.

pi83¢a 7ARA ¥ 394iN0 Nioie (189 -

Fonte: FILHO, Aurélio Gongalves. TOSCANO, Carlos. Fisica para o ensino médio:
volume Unico. Sdo Paulo: Scipione, 2002 — Série Parametros.
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A andlise do funconamento da maquina a vapor, entretanto, comproved que
boa parte da energia térmica presente na magquina nao se transforma em trabalho,
mas & transferida ao ambiente, perdendo sua utikdade. Essa fato complementa a pr-
meira lei da termodindmica porque, ainda que a idéla de conservagao fosse extre-
mamente importanta nas diversas transformagbes de um tipo de energia em outro,
alguma cosa se perde

0 aprimoramento da médguina a vapor nos séculos XVIIl e XX posshilitou gue
seu rendimento melhorasse muito, Em 1824, o engenheiro franceés Nicolas Léonard
Sadi Carot (1796-1832) publicou um estudo sobre @ Maquina & vapor em Gue pro-
punha um limite para esse rendmento infenor a 100%. lsso sigreficava que a ma-
quina ndc poda produzir mars que uma certa quantidade de trabalho. Segundo
Camot, o méxmo de rendimento (., ), obtido quando ela operasse com eficiéncia
perfeita, resultaria do quociente da diferenca de temperatura entre 4 parte mais
quente da méquina (T,) & a parte mais fria (7} dividido pela temparatura da parte

B -

Nessa expressdo, s temperaturas devem estar em Kelvin. Note que o rend|-
mento pode ser no maximo 1, isto &, 100% se T; for zero Kelvin, & que, na prética,
& impossivel,

Representada no diagrama da pressdo pelo volume, essa maxima eficiéncia
correspendena @ um ciclo fechado e reversivel, constituido de duas transformagdes
isotérmicas (que mantém a temperatura constante) e duas adiabaticas (em que nao
ha transferéncia de energla, na forma de calor, para o ambiente), intercaladas entre
si (figuea 20)

O estudo de Carnot tomou evidente UMa questdo imponante: embora a
quantidade de energia total se mantenha corstante, na rransformacdo de energia
operada pela maquina a vapor, verifica-se que parte da energia nao pode ser mas

aproveitada, pois disspa-se no ambiente exdtencr. 550 ocolre por-
que, como 0 ambiente estd 4 uma temperatura menor que & da ma-
quina, 0s olyetos mais quentes aquecem espontaneamente o5 mas
frios, Porém, ¢ justamente essa diferenga de temperatira que pos-
sibilita a realizacdo de trabaho.

Ne motor do automéeel, por exemplo, & mistura de ar e con-
bustivel & comprimida 3 temperatura ambiente. Com a explosio da
mistura, a Temperatura dos gases produzdos eleva-se corsideravel-
mente, provocando Um aumento muito grande da pressdo, o que
possibdita a reahizacao de trabalho por esses gases. Para miciat outro
ciclo, 05 gases sio expelidos e langades ao meio, que sofre aqueci-

= mento 30 receber maténa em temperatura mais elevada.

[

Figura 20: Ao lado das curvas das transfor-
macdes isotérmicas, aparecem suas tem-
peraturas.

> 190 rirics PARA § IRSINO MIDID

O fato de o3 cbjetos mas quentes agueceram 04 Mas frios ¢
uma manifestacdo da irreversibilidade dos processos de certos fes
nomMencs que obsenamos No unwerso, como a vida dos seres, cujo
processo val do nascimento & morte.

82

Fonte: FILHO, Aurélio Gongalves. TOSCANO, Carlos. Fisica para o ensino médio:
volume Unico. Sdo Paulo: Scipione, 2002 — Serie Parametros.
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A diminuicdo gradativa da energia disponivel para realizacado de trabakho
também cenfirma o fato de que nem todas as transformagoes de energia 530 re-
versiveis. No final do século XIX, o fisico € matemdtico escocgs William Thomson
(1824-1907) previu, com base na idéia da diminuicio da energia disponivel, que to-
@os 05 objetos adquinnam a mesma temperatura, o que tornaria impossive! produzir
trabalho mecanico como resultado ds trarsferénca de energla na forma de calor
Essa andlise provecou ¢ surgimento de previsbes catastroficas acerca do fim da vida
na Terra, do esfriamento do Sol, influenciando a Meratura, a pintura, a histéeia, etc.

O wmpasse surgido com os trabalhos de Camot for resolvido com a
segunda lei da termodindmica, também entendida como wma lei geral
da natureza, que indica o sentido das transformagées de energia possivels
e, assim, expressa a ireversibllidade dos processos de alguns fendmenos da
natureza Na verdade, varios fisicos chegaram 4 segunda lei; cada um
enunciou-a de uma forma. Mas, do ponto de vista da fisica, ¢s enuncia-
dos passivels sao equivalentes. Um deles diz que a tendéncia de os obje-
s mais quentes aguecerem os mais frios torna impossivel obter uma
quantidade maxima de trabalho de uma certa quantidade de energia, na

| forma de calor

fUm dos fisicos que contribuiram para a formulagdo da sequnda lei da

L termodmamata foi o slemdo Rudolf Mubus Emmanuel Clauslus que viveu

SYIINEIL SYNIBDYN

entre 1822 e 188B. Ek introduziu o conceito de ontropll, que represen-
1a & medida da quantidade de energia disponivel gue se transforma em
energia ndo disponivel. Quanto maior for 3 entropia, menor serd a quan-
tidade «de energia disponivel

| Em 1878, o conceito de entrogea foi reformulado pelo fisico austriaco
| Ludwig Boltzmann. Para ele, 2 entropia era uma medida da desordem
do universo. De acordo com essa concepcdo, um litro de gasolina repre-

| senta um estado organizade de moléculas na forma de energia quimica,
€ 05 gases resultantes de sua queima no interior do cilindro indicam a
2 transformagao para um estade mais desorganizado das moléculas. A esse
Figura 22: Boltzmann. estado de maior desorganizagao correspondia um aumento da entropia,

Questoes

1. No que consiste a primeira lef da termodinamica?

2. Qual é 3 principal contribuigio de Carnot para 2 compreensso da maquina a
vapor?

3. Qual ¢ o papel exercido pela fonte fria no funcionamento de uma maquina
térmicz? Considere, por exemplo, © motor do automével.

4. Caractenze as duas idéias essenciais contidas na segunda lei da termodinamica,

5. ¢ pouco provavel que, num baralho j4 manipulado por jogadores, as cartas
esieam ordenadas. Que conceito fisico nos ajuds 8 compreender esse fe-
ndmeno?

|
|
[

Fonte: FILHO, Aurélio Gongalves. TOSCANO, Carlos. Fisica para o ensino médio:

volume Unico. Sdo Paulo: Scipione, 2002 — Serie Parametros.



ANEXO 3 - CONSTRUGAO DO MAPA CONCEITUAL - MC1

Mapa conceitual do aluno — Al
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