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Resumo: Os conceitos que estruturam a Termodinamica, tais como, calor,
temperatura, energia interna, trabalho e entropia séo dificeis de serem
abordados pois os estudantes de diferentes niveis educacionais possuem
concepgdes espontaneas relacionadas a esses conceitos. Sendo assim,
diante das dificuldades advindas das concepgcdes espontaneas,
consideramos mapear as pesquisas relacionadas ao Ensino da
Termodinamica, para elucidar quais estratégias vem sendo abordado para o
ensino desse conteudo. Para isso consideramos o0s artigos publicados em
periddicos nacionais com o extrato qualis no Ensino de Ciéncias entre Al e
B2. Ao todo obteve-se 26 artigos, que abordavam o Ensino de
Termodinamica. Realizou-se 0 agrupamento em quatro categorias que
foram oriundos da analise de cronica sendo: (1) Histéria da Ciéncia no
Ensino da Termodinamica. (2) O papel da experimentagdo no Ensino de
Termodinamica. (3) Investigacfes de conceitos espontaneos e cientificos
da Termodindmica e suas implicacdes para o Ensino de Ciéncias (4)
Materiais didaticos para o Ensino de Termodinamica. Das pesquisas
analisadas o perfil conceitual foi o Unico articulador tedrico que permite
abordar as concepcdes espontaneas e cientificas do calor, além disso as
diferentes teorias construtivas ndo foram exploradas de forma ampla nas
pesquisas acerca do Ensino da Termodinamica.

Palavras-chave: Levantamento Bibliografico; Histdria da Ciéncia;
Historia do Calor.

Abstract: The concepts that structure thermodynamics, such as heat,
temperature, internal energy, work and entropy are difficult to be addressed
because students of different educational levels have spontaneous
conceptions related to these Concepts. Thus, given the difficulties arising
from the spontaneous conceptions, we consider mapping the researches
related to the teaching of thermodynamics, to clarify which strategies have
been approached for the teaching of this content. For this we consider the
articles published in national journals with the Qualis extract in the teaching
of sciences between Al and B2. In all, 26 articles were obtained, which
addressed the teaching of thermodynamics. The grouping was performed in
four categories that originated from the analysis of the Chronicle, being: (1)
History of Science in the teaching of thermodynamics. (2) The role of
experimentation in the teaching of thermodynamics. (3) Investigations of
spontaneous and scientific concepts of thermodynamics and their
implications for the teaching of Sciences (4) didactic materials for the
teaching of thermodynamics. From the researches analyzed, the conceptual
profile was the only theoretical articulator that allows addressing the
spontaneous and scientific conceptions of heat, besides the different
constructive theories were not widely explored in the researches about the
teaching of Thermodynamics.

Keywords: Bibliographic Survey; History of Science; History of the Heat.
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1 INTRODUGAO

Segundo Silva, Laburt e Nardi (2008) o estudo do calor é um dos conceitos mais
abstratos e rebuscados para se ensinar e apreender. Esses autores dissertaram que além do calor,
os demais conceitos da Termodindmica como a temperatura, energia interna, trabalho e
entropia, sdo dificeis de serem trabalhados, sendo comum se identificarem concepcles
espontaneas, em estudantes do Ensino Médio até mesmo em estudantes da pds-graduacao
stricto sensu.

Nesse sentido, Mortimer e Amaral (1998), investigaram a presenca de concepgdes
espontaneas, nos estudantes do Ensino Médio, no estudo do calor, pois estes apresentam ideias
prévias advindas da forma como utilizamos o conceito de calor nos fendmenos do cotidiano.
Sendo que esses autores obtiveram as seguintes concepgdes espontaneas (1998, p.3): “O calor
como substancia, ha existéncia de tipos de calor o quente e o frio, além do calor ser diretamente
proporcional a temperatura . No Ensino Superior, Meltzer (2004), identificou o calor como
sendo equivalente a quantidade de energia presente nos corpos, assim como que 0 aumento do
trabalho demanda uma diminuicéo do calor.

Sendo assim, diante das dificuldades advindas das concepcdes espontaneas que
permeiam as concepcOes dos estudantes dos diversos niveis de ensino, o presente estudo teve
como objetivo identificar as pesquisas publicadas em periddicos nacionais com o estrato na area
de Ensino de Ciéncias para elucidar quais estratégias vem sendo abordadas para o Ensino da

Termodinamica.

2 METODOLOGIA

O presente estudo trata-se de uma pesquisa bibliografica, que de acordo com Cervo,
Silva e Bervian (2007), permite elucidar a situacdo de uma éarea de estudo, a partir de
publicacGes disponibilizadas em artigos, livros, dissertacbes e teses, sendo possivel
compreender as contribuicBes de diferentes vertentes tedrico-metodologicos sobre uma
tematica especifica.

Diante dessas especificidades, consideramos como material de analise os artigos
publicados em periddicos, que passam por avaliacdes rigorosas para aceitacdo pelos pares. Para
iss0, buscamos na plataforma sucupira a indicacao de periodicos com estrato qualis entre Al e
B2, referente ao quadriénio 2013-2016, nacionais com disponibilidade online e gratuita escritos
em lingua portuguesa. Com relacao as pesquisas nas revistas selecionou-se o seguinte conjunto

de palavras-chave: Ensino da Termodinamica, Histéria da Ciéncia e Histéria do Calor.
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Utilizamos os dispositivos de busca dos periodicos, no qual as palavras chave foram
pesquisadas nos titulos, nos resumos dos artigos e por fim no corpo do texto, utilizando o
intervalo de tempo de 2003-2017 para englobar uma quantidade maior de artigos. Do montante
de artigos obtidos realizou-se uma leitura flutuante com objetivo de selecionar para anélise
apenas 0s artigos que convergiam em suas propostas para o Ensino da Termodinamica.

Para analise dos artigos obtidos no levantamento bibliografico foi adotada uma anélise
do tipo cronica conforme proposto por Rosa (2015), que visa produzir uma visdo sistémica
acerca de um assunto. Desta forma, a seguir, sdo apresentados os artigos selecionados para
leitura analitica obtidos no levantamento bibliografico para constituir uma visao mais ampla do

campo de pesquisa relacionado ao Ensino da Termodinamica.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Utilizando do recorte temporal apresentado e das palavras-chave, obtiveram-se ao todo
189 artigos. Desse total, 26 artigos abordavam o Ensino de Termodindmica, enquanto os demais
trabalhos apresentavam discussdes do Ensino de Ciéncias com outros enfoques e foram
excluidos da andlise. Desse modo, para expor os resultados obtidos no levantamento €

apresentado no quadro 1, uma apresentacdo geral, com as respectivas palavras chave utilizados

na obtengdo dos artigos.

Quadro 1 - Periddicos nacionais analisados com qualis Al e A2

Titulo do trabalho

Artigo

Palavras Chave

Ciéncia & Educagdo Qualis
Aq

A entropia no Ensino Médio: Utilizando
concepcdes prévias dos estudantes e
aspectos da evolugao do conceito.

Histéria da Ciéncia.

Ensaio Pesquisa e Educacéo
em Ciéncias- Qualis A;

A Histéria da Ciéncia no ensino da
Termodinamica: um outro olhar sobre o
ensino de Fisica.

Histéria da Ciéncia.

Revista Brasileira de Ensino
de Fisica- Qualis A;

Os experimentos de Joule e a primeira lei
da termodinamica.

Ensino da Termodinamica,
Histéria da Ciéncia.

Revista Brasileira de Ensino
de Fisica- Qualis A;

A teoria analitica do calor de Joseph
Fourier: uma analise das bases conceituais
e epistemoldgicas.

Histéria da Ciéncia.

Alexandria Revista de
Educacéo em Ciéncias e
Tecnologia A,

Ensino de Ciéncias e CTS: Contribuicbes
ao Aperfeicoamento

de Situacbes de Aprendizagem sobre
Entropia e Degradacéo de Energia.

Ensino da Termodinamica.

Alexandria Revista de
Educacdo em Ciéncias e
Tecnologia Az

Os Livros Didaticos de Fisica e Suas
Omissdes e Distor¢Bes na Histdria
do Desenvolvimento da Termodinamica.

Ensino da Termodinamica.

Caderno Brasileiro de Ensino
de Fisica- Qualis Az

A Ascencéo e a queda da teoria do cal6rico.

Histéria do Calor, Historia da
Ciéncia.

Caderno Brasileiro de Ensino
de Fisica- Qualis A,

O Entendimento Dos Estudantes Sobre
Energia No Inicio Do Ensino Médio.

Ensino da Termodinamica.
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Caderno Brasileiro de Ensino
de Fisica A,

A historia da evolugdo do conceito fisico
de energia como subsidio para o seu
ensino e aprendizagem- parte |.

Histéria da Ciéncia.

Caderno Brasileiro de Ensino
de Fisica A,

A historia da evolugdo do conceito fisico
de energia como subsidio para o seu
ensino e aprendizagem- parte Il

Histéria da Ciéncia.

Caderno Brasileiro de Ensino
de Fisica Az

Concepgdes sobre a natureza do calor em
diferentes contextos historicos.

Ensino da Termodindmica,
Histéria do Calor, Histéria da
Ciéncia.

Caderno Brasileiro de Ensino
de Fisica Az

Reflexdes para subsidiar discussdes sobre
0 conceito de calor na sala de aula.

Ensino de Termodinamica.

Caderno Brasileiro de Ensino
de Fisica Az

Proposta de Atividade para a abordagem
do conceito de Entropia.

Ensino da Termodinamica.

Investigacdes em Ensino de
Ciéncias A,

A producéo técnico-cientifica de James
Prescott Joule: Uma leitura a partir da
epistemologia de Ludwick Fleck.

Histéria do Calor, Histéria da
Ciéncia.

InvestigagBes em Ensino de
Ciéncias A,

Analise Histdrica do conceito de calor nos
trabalhos de Joule e implicagdes para o
Ensino de Fisica.

Histéria do Calor, Historia da
Ciéncia.

Fonte: Dados da pesquisa.

Da mesma forma foram catalogados os trabalhos com os qualis B1 e B2 no quadro a

sequir.

Quadro 2 - Periédicos nacionais analisados com qualis B1 e B2

Revista

Artigo

Palavras Chave

Experiéncias no Ensino de
Ciéncias B

Escrita como ferramenta indicativa das
possiveis contribuicdes de uma atividade
investigativa sobre temperatura para a
aprendizagem.

Histéria da Ciéncia.

Experiéncias no Ensino de
Ciéncias B;

Investigando na formacdo de professores de
Ciéncias do Ensino Fundamental: Uma
experiéncia em Fisica Térmica.

Ensino da Termodinamica.

Experiéncias no Ensino de
Ciéncias B;

Calor, Temperatura, Po¢des e Magia: O uso
do RPG como ferramenta avaliativa em aulas
de Fisica no Ensino Médio.

Ensino da Termodinamica.

Quimica Nova na Escola B;

Zonas do Perfil Conceitual de calor que
emergem na fala de professores de Quimica.

Histéria do Calor.

Quimica Nova na Escola B;

Representac6es sociais de calor por
estudantes de graduagdo em Quimica.

Histéria do Calor, Ensino da
Termodinamica.

Quimica Nova na Escola B;

A energia e a Quimica.

Ensino da Termodindmica,
Histoéria do Calor.

Quimica Nova na Escola B;

Processos endotérmicos e exotérmicos: Uma
visao atbmico-molecular.

Ensino da Termodinamica.

Quimica Nova na Escola B;

Por que ndo estudar entalpia no Ensino
Meédio.

Ensino da Termodinamica.

Quimica Nova na Escola B;

Quanto mais quente melhor calor e
temperatura no Ensino de Termoquimica.

Ensino da Termodindmica,
Histoéria do Calor.

Actio: Docéncia em Ciéncias
B>

A construcdo de um aplicativo interativo
como recurso didatico para conceitos
termodinamicos.

Ensino da Termodinamica.

Fisica na Escola B>

Entrevista com o Conde Rumford: Da teoria
do calorico ao calor como uma forma de
movimento.

Histéria da Ciéncia, Historia
do Calor.

Fonte: Dados da pesquisa.
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Buscando agrupar os artigos em tematicas similares, elaboraram-se quatro categorias
dispostas a seguir: (1) Histéria da Ciéncia no Ensino da Termodindmica, sendo que essa
categoria possui duas subcategorias (a) Levantamento historico de elementos conceituais da
Termodinamica. (b) Aplicacdes da Histdria da Termodinamica no Ensino de Fisica. (2) O papel
da experimentacdo no Ensino de Termodinamica. (3) Investigacdes de conceitos espontaneos e
cientificos da Termodinamica e suas implicacdes para o Ensino de Ciéncias. (4) Materiais
didaticos para o Ensino de Termodinamica. A seguir é apresentada a analise dos trabalhos
obtidos.

3.1. HISTORIA DA CIENCIA NO ENSINO DA TERMODINAMICA
Devido as diferentes vertentes utilizadas pelos autores, essa categoria apresenta duas
subdivisbes sendo que a primeira utiliza o levantamento historico e a segunda aponta as

aplicacdes dos elementos histdricos da Termodindmica no Ensino de Fisica.

3.1.1. LEVANTAMENTO HISTORICO DE ELEMENTOS CONCEITUAIS DA
TERMODINAMICA

A pesquisa de Gomes (2015) representa o levantamento historico de cunho linear que
trata de uma descricdo de fatos e datas dispostos em uma linha do tempo distante dos aspectos
sociais envolvidos na producdo do conhecimento cientifico. Diante disso, o autor analisou a
evolucgéo do conceito de energia dividindo seu estudo em parte 1 e 2 listando a evolugdo do
conceito de energia, ao investigar as contribui¢cdes de Thomas Young, Johann Bernolli, Galileu
Galilei, René Descartes, Gottfried Leibniz, James Joule e William Thomson. Apesar de elucidar
uma linha do tempo extensa acerca da evolucdo do conceito de energia, esse autor ndo apontou
claramente a influéncia que os fatores sociais e culturais tiveram na elaboragéo do conceito de
energia. Cabendo apenas uma apresentacao da evolucéo das concepcdes de energia ao longo da
Histéria da Ciéncia, sendo que para o autor o levantamento historico é importante para
demonstrar como foi construido esse conceito.

Ja Pifer e Aurani (2015), investigaram a formulagdo da teoria analitica do Calor na
concepcao de Joseph Fourier, partindo do estudo da conducdo de calor em metais, sendo
analisada a troca de calor nas sec¢des da barra. Deste modo, Fourier deduziu um conjunto de
equacdes que se tornaram ineficientes quando aplicado no estudo do calor especifico e na
densidade dos materiais. Apesar dessa ineficiéncia, Fourier, em estudos posteriores, analisou o
fluxo de calor na entrada e na saida dos metais, permitindo entdo a obtencdo de equacOes
matematicas corretas para interpretar o fluxo do calor.
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Porém os autores do artigo ndo fazem mencéo ao desenvolvimento da calorimetria, que
foi essencial para o desenvolvimento do conceito de calor especifico. A abordagem
predominantemente matematica permeou as pesquisas de Fourier, convergindo na publicacdo
dos seus resultados no livro intitulada “Teoria analitica do calor”, no qual utiliza a linguagem
matematica para o estudo do calor, garantindo assim solida base para suas ideias.

Segundo os autores que analisaram o trabalho de Fourier, devemos partir do
desenvolvimento histérico para evidenciar a natureza da ciéncia, e consequentemente refletir
no Ensino de Ciéncias, acerca da concepgéo de ciéncia pronta e acabada. Com isso esses autores
utilizaram o desenvolvimento histérico de cunho linear, entretanto, esses autores ndo atentaram
para a discussdo de outra teoria que vinha sendo discutida na academia, ndo demonstrando se
essa teoria influenciou ou ndo as ideias de Fourier. Essa teoria que era denominada de calérico
foi objeto de um levantamento histérico linear do seu surgimento até a sua queda Gomes (2012).

Gomes (2012), ainda esclareceu que a teoria do calorico foi responsavel por dificultar
0s avangos na compreensdo da natureza do calor, pois esta teoria estava alicercada no principio
filoséfico de conservacdo da matéria, no qual o calor ndo seria nem destruido e nem criado,
permanecendo constante no sistema. Medeiros (2009) contrapde-se ao fato da teoria do calorico
ndo ter apresentado contribuicdes para a ciéncia. Segundo esse autor, as bases da teoria do
caldrico foram importantes para explicacfes acerca do calor especifico, calor latente, assim
como a quantidade de calor, permitindo apresentar grande confiabilidade entre a comunidade
cientifica.

Apesar da importancia da teoria do calorico esta ndo respondia a uma série de
experimentos conduzidos por Conde Rumford, que foi um dos primeiros cientistas a obter
resultados experimentais que iriam confrontar a teoria do caldrico. Sendo que trés trabalhos
apresentaram uma discussao acerca das observacfes experimentais desse cientista, o primeiro
foi Medeiros, (2009) que apresentou uma breve bibliografia desse cientista, bem como, as
discussOes acerca das observacoes que ocorrem durante as perfuracdes de canhdes.

Ja Gomes (2012) teve uma abordagem semelhante ao de Silva, Forato e Gomes (2013),
no sentido de discorrerem a partir de observacGes sobre o aquecimento de canhfes e a
perfuracdo dos mesmos, Conde Rumford elaborou cinco experimentos que em linhas gerais
apontaram que todos os experimentos falhavam em indicar qual o efeito do calor sobre a massa
dos corpos.

Apesar disso os resultados obtidos por Rumford, foram inconclusivos para superar a

teoria do caldrico, que possuia respaldo devido ao sucesso na area da calorimetria. Segundo
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Gomes (2012), a teoria do calérico continuou persistindo e influenciando as ideias de outros
cientistas tais como Lazare Carnot, que na sua Unica obra, dissertou acerca das maquinas
térmicas ainda sobre viés da teoria do calorico. Sendo reconhecido apenas postumamente que
Carnot, passaria a adotar a vertente mecanica para o calor em seus manuscritos.

Para Queirds, Nardi e Delizoicov (2014), a teoria do cal6rico ainda exerceu predominio
sobre o pensamento de James Joule durante a sua fase técnica que estava imerso na cidade
Manchester, cidade com intensa atividade industrial. Os autores apresentaram os fatores sociais
e culturais que permearam o desenvolvimento das ideias de Joule, como exemplo, a cervejaria
da familia de Joule que necessitava de maquinas térmicas cada vez mais eficientes para otimizar
0s lucros. Isso levou Joule a se interessar pelo estudo da natureza do calor, por necessidade do
empreendimento comercial da familia, além de manter o interesse pela eletricidade que estava
sendo investigada intensamente, visando obter lucros com a sua exploracdo, pois 0 governo
inglés incentivava os estudos da eletricidade.

Carvalho e Gomes (2017), por sua vez realizaram um estudo do calor a partir das obras
originais de Joule em dois momentos distintos da carreira deste cientista, sendo que no primeiro
periodo de seu trabalho as ideias ainda estavam no campo do calorico. E a partir de pesquisas
na engenharia, ao tentar ampliar os rendimentos de motores magneto-elétricos, comecou a
suscitar em Joule duvidas acerca da real natureza do calor, contribuindo assim para
investigagBes mais estruturadas de cunho cientifico.

A superacdo da teoria do caldrico foi longa e teve resisténcia para aceitacdo dos
resultados experimentais que apontavam para a teoria mecanica do calor. Mesmo entre 0s
cientistas que contribuiram para a elucidacao da teoria mecénica do calor, as ideias da teoria do
caldrico, ainda persistiam. Sendo assim, evidenciamos nos trabalhos de Passos (2009), Queirds,
Nardi e Delizoicov (2014), Gomes (2015) e Carvalho e Gomes (2017), uma discussdo sobre as
bases experimentais que levaram Joule a formular o conceito de equivalente mecanico para o
calor, que viria romper com a teoria do caldrico, ou seja, eles realizaram uma discusséo sobre
o calor sendo gerado a partir da passagem de corrente elétrica.

Assim sendo, as quatro pesquisas apresentadas acima pontuam nos seus textos a
importancia desses experimentos para o trabalho de Joule. Além disso, Queirds, Nardi e
Delizoicov (2014) e Carvalho e Gomes (2017), pontuaram que € possivel recriar experimentos
originais, para permitir que os estudantes reflitam e elaborem as suas préprias conclusdes, que
muitas vezes se assemelham &s concepcles dos cientistas que estudaram 0s experimentos

inicialmente. Outro ponto, em que é possivel estabelecer paralelos, ¢ em relagdo a
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epistemologia, que foi abordada no trabalho de Carvalho e Gomes (2017), que apontou a
possibilidade de trabalhar elementos da epistemologia de Kuhn no contexto histérico dos
trabalhos de Joule. Ja Queirds, Nardi e Delizoicov (2014), utilizaram da epistemologia de Fleck
mais especificamente o estilo de pensamento, o coletivo de pensamento, a circulacdo
intercoletiva de ideias e préaticas e as conexdes ativas e passivas para propiciar discussdes acerca
da mudanca do estilo de pensamento de Joule, que passou do técnico para o cientifico,
permitindo assim, a formulacéo do equivalente mecanico do calor.

Diante das discussdes relativas a teoria do caldrico é perceptivel que essa teoria foi por
muito tempo utilizada para elucidar a natureza do calor. E mesmo essa teoria tendo sido
superada quanto as explicacBes acerca da natureza do calor, as seguintes pesquisas identificam
a presenca do calorico nos livros didaticos para o Ensino Médio: O trabalho de Gomes (2012)
alertou também em relacdo a presenca da teoria do caldrico nos livros didaticos de Fisica para
0 Ensino Médio. Nesse artigo o autor apontou que os docentes devem ter cuidados com a
utilizacdo dos livros didaticos, que podem propiciar a formacdo de concepgdes incorretas nos
discentes do Ensino Médio.

Baldow e Monteiro-Junior (2010) realizaram um levantamento histérico em fontes
secundarias (livros de Fisica do Ensino Superior e de Histéria) para pavimentar a sua analise
nos livros didaticos do Ensino Médio. Porém, essa andlise difere inicialmente do trabalho de
Gomes, (2012); Silva, Forato e Gomes (2013); e Gomes (2015), ao apresentar, ndo apenas fatos
histéricos dispostos de forma linear, agregando os fatores sociais para elucidar o
desenvolvimento da Termodinamica, tais como, a questao da aproximacao dos industriais com
a academia, com o objetivo de obter lucros com a exploracdo das patentes. Baldow e Monteiro-
Junior (2010), ressaltaram ainda que o desenvolvimento da Termodindmica teve a contribuicao
de diversos cientistas, sendo que a tradicdo de pesquisa inglesa, influenciou o avanco
experimental.

Essa tradicdo de pesquisa recebeu influéncia de Francis Bacon, enquanto a tradicao de
pesquisa francesa era tedrica, devido a influéncia de René Descartes. Essas duas tradi¢cdes de
pesquisa se complementavam e foram importantes para desvelar a natureza do calor, sendo que
a discussdo desses aportes nao é encontrada nos demais trabalhos apresentados na presente
subcategoria. Entretanto, Baldow e Monteiro-Junior (2010) apresentaram varios cientistas que
contribuiram para o desenvolvimento da Termodindmica, voltando para a abordagem linear,

dissociada do meio social e cultural.
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ApoGs apresentar a discussdo historica do calor, Baldow e Monteiro-Junior (2010),
analisaram cinco livros, que sdo, segundo o0s autores, 0os mais utilizados nas escolas brasileiras.
Para isso, eles utilizaram vinte e sete categorias, que foram analisadas nos livros em relacéo a
sua presenca ou omissdo. Na maior parte das categorias, evidenciaram a omissdo dos fatos
historicos, assim como, os autores destacaram a auséncia da analise sécio-politico-econémica,
nos livros didaticos.

Além disso, os autores alertam para o fato de os livros didaticos reforcarem uma visao
distorcida da ciéncia, ao apresentarem que a teoria do calorico nao teve nenhuma contribuicdo
para o estudo do calor. Da andlise dos livros didaticos, os autores apontaram que é possivel
articular a aproximagdo disciplinar entre a Fisica e a Histdria, para a abordagem da
Termodinamica.

A visdo utilizada por Silva, Labur( e Nardi (2008) para refletir acerca do ensino do
conceito de calor em aulas para o Ensino Médio é linear, sendo que esses pesquisadores
apontaram que o ensino do calor apresenta dificuldades conceituais, quando abordados nas
aulas, como exemplo, o calor, ser associado a energia. Esses autores analisaram a historia do
calor a partir de obras secundarias mais especificamente em livros didaticos do Ensino Superior
e demonstraram congruéncia com os demais trabalhos apresentados nessa subcategoria ao
dissertar de forma linear sobre a teoria do calérico e o principio da conservacéo de energia.

O caminho trilhado por Oliveira e Santos (1998) apresenta o levantamento histérico
centrado no estudo da natureza do calor, assumindo como marco os trabalhos de Francis Bacon
acerca do calor e apresentando uma evolucao linear do conceito de calor até a Termodinamica
estatistica de Ludwig Boltzmann. Contudo, a pesquisa ndo apresenta reflexdes acerca da
abordagem histérica e suas possiveis contribui¢des para o Ensino de Ciéncias, limitando-se
apenas a citar brevemente a epistemologia de Bachelard, ndo apresentando também as suas
inferéncias, acerca dessa vertente epistemoldgica.

Assim sendo, as discussdes apresentadas nessa subcategoria apresentaram os aspectos
historicos do calor e dos conceitos que subjazem para a compreensdo desta teoria, entretanto 0s
aspectos sociais e culturais sdo apresentados apenas na pesquisa de Queirds, Nardi e Delizoicov
(2014) e de forma incompleta em Baldow e Monteiro-Junior (2010). Enquanto nas demais
pesquisas ocorrem uma discusséo centrada no levantamento historico linear, ndo discutindo 0s

fatores sociais e culturais.
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3.1.2. APLICACOES DA HISTORIA DA TERMODINAMICA NO ENSINO DE FiSICA

O trabalho de Hulsendeger (2007) defendeu abordagem da Histdria da Ciéncia no
Ensino de Fisica devido a existéncia de uma visdo estatica e acumulativa da Ciéncia
especificamente a Fisica. Para superar essa visao da Ciéncia, a autora elaborou uma unidade de
aprendizagem utilizando os aspectos histéricos referente ao desenvolvimento da
Termodindmica, aliando para isso 0s conhecimentos de Fisica, Historia e Redagdo que auxiliou
0s estudantes no desenvolvimento da pesquisa escrita.

A autora realizou uma aproximacao disciplinar, maior com a Historia, no qual foram
ministradas aulas nessa disciplina, ressaltando o contexto da mudanca politica e social e uma
nova visdo de mundo desde o fim da idade média até o advento da idade moderna, para entdo
situar as causas da primeira revolugdo industrial, tais como o acimulo de metais preciosos,
advindos da exploracdo mercantil. Porém a contribuicdo da autora € muito limitada nos aspectos
que elucidam o desenvolvimento das leis da Termodinamica, tais como a discussao coletiva
nos centros académicos da Europa, que s6 eram acessiveis a uma pequena parcela da populacdo
que possuia melhores condi¢cdes financeiras. Diante disso, o contexto histérico e social,
intencionado no estudo conduzido pela autora, ndo foi contemplado com profundidade.

Covolan e Silva (2005) realizaram uma abordagem pedagdgica para o ensino de entropia
ao realizaram um pré-teste e um pds-teste. Enquanto atividade pedagdgica foi composta por
cinco aulas, no qual a primeira aula os autores aplicaram um questionario investigativo para
explorar a irreversibilidade, a segunda aula consistiu de uma discussdo em grupo com o intuito
dos pesquisadores provocarem incoeréncias nas explicacdes dos discentes. A terceira e quarta
aula foram dedicadas a leitura e discussdo do texto “Processos Irreversiveis, Leis da
Termodinamica e Entropia”. E a ultima aula ocorreu com a resolucao de seis questdes que
avaliaram a evolucgdo conceitual dos estudantes.

A andlise dos dados desses autores foi pautada em trés categorias para o pré-teste sendo
respectivamente: respostas incoerentes, respostas com indicativos de respostas corretas e
respostas mais elaboradas. No pos-teste utilizaram-se as mesmas trés categorias e emergiu uma
quarta categoria que representava as concepgoes cientificas do conceito de entropia. O pré-teste
desvelou as concepcOes espontaneas dos estudantes, alicer¢ados na percepcao dos sentidos, que
ndo é a melhor maneira para estipularmos explicacdes a respeito da Termodindmica. Dessa
forma, os pesquisadores evidenciaram que os estudantes ainda apresentavam confusdes
conceituais acerca dos processos espontaneos e da irreversibilidade. Ja o pos-teste mostrou-se

mais efetivo no sentido da construcdo de respostas mais elaboradas que apresentam indicios da
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formulacdo de concepcles corretas, ao associar o aumento da desordem do sistema com a
entropia.

Sendo assim, todas as pesquisas apresentadas nessa subcategoria, apontaram que a
Histdria da Ciéncia é uma estratégia que pode ser utilizada para superar os métodos tradicionais

de ensino que s&o comumente utilizados para abordagem da Termodinamica no Ensino Médio.

3.2. O PAPEL DA EXPERIMENTACAO NO ENSINO DE TERMODINAMICA

Mortimer e Amaral (1998) elaboram quatro atividades simples para explicitar as
concepcdes informais dos estudantes de forma a propiciar a tomada de consciéncia da existéncia
de dois eixos: 0s conceitos espontaneos e cientificos e saber diferencia-los. Essa proposta foi
pautada na discusséo acerca das ideias espontaneas dos estudantes em relacdo ao calor, pois
esses pesquisadores apontaram que a literatura em Ensino de Ciéncias apresenta o calor como
sendo uma substancia, além da existéncia de duas formas de calor o quente e o frio, e 0 emprego
do calor como proporcional a temperatura.

Esses autores utilizaram de conceitos da Termodindmica, mas com um enfoque no
Ensino de Quimica mais especificamente na Termoquimica. Sendo apresentadas quatro
atividades que sdo respectivamente: A comparacdo entre o termdmetro de laboratério e o
clinico, que visa elucidar o principio zero da Termodindmica. Na segunda atividade, os autores
buscam propor que a sensacao de quente e frio nem sempre ird corresponder a diferenca de
temperatura. Essa atividade apresenta percepc¢des semelhantes a atividade de Pereira, Soares e
Andrade (2011) com a experiéncia envolvendo as sensacdes térmicas. A terceira atividade preza
pela relacdo entre a diferenca de temperatura, por meio da utilizacdo de quantidades iguais de
agua em distintas temperaturas.

A Ultima atividade propfe a utilizacdo do seguinte esquema experimental: Becker,
Agua, Suporte, Tubo de Ensaio, para estipular as diferencas entre o calor do ponto de vista
cientifico, que sdo distintas das no¢des cotidianas. Os autores discorreram que a utilizacao
dessas atividades permite que os estudantes enriquegam a sua compreensao conceitual acerca
do calor, favorecendo assim a utilizagdo correta dos conceitos cientificos, especificamente
relacionados ao calor de reacgéo e lei de Hess.

Pereira, Soares e Andrade (2011), realizaram andlise da construcdo conceitual de
temperatura pelos estudantes do 1° Ano do Ensino do Médio do CEFET/RJ, no decorrer de duas
aulas de 50 minutos cada. Eles utilizaram atividades investigativas experimentais que

permitiram que os discentes formulassem hipoéteses, refletissem e argumentassem em grupo.
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Esses autores abordaram a investigacao experimental por meio da utilizag&o do sentido do tato
a partir de uma experiéncia com trés vasilhas contendo agua, sendo dispostas respectivamente
em: gelada, temperatura ambiente e morna.

Marques e Aradjo (2010), empregaram a alfabetizacdo cientifica em uma turma de
Normal Médio e de Pedagogia, por meio de experimentos acerca da Fisica Termica, mais
especificamente os topicos de energia, temperatura, dilatacdo térmica, calor, transmissao de
energia na forma de calor e mudanca de fase. Esses autores utilizaram dos aportes da teoria de
David Ausubel para estruturar a sequéncia de atividades, porém nao ha uma maior discussao,
em como a teoria da aprendizagem significativa foi utilizada na sequéncia. Sendo que esses
pesquisadores identificaram, a partir do relato dos participantes, avangos de cunho qualitativo
das respostas das questdes, principalmente no que tange aos conceitos do ponto de vista
cientifico de calor e temperatura, utilizando os aportes da interpretacédo cinético-molecular.

Monteiro et al, (2009), realizam uma investigacao diferente das apresentadas, ao propor
uma atividade experimental centrada na segunda lei da termodinamica a partir da entropia com
a utilizacdo de um experimento que pode ser utilizado em aulas de Fisica para o Ensino Médio.
Esse experimento foi elaborado com o objetivo de reproduzir em nivel macroscopico 0s
comportamentos das particulas, entretanto como esse experimento ndo foi aplicado com
estudantes ndo é possivel estabelecer até que ponto essa atividade propicia a aprendizagem.

A preocupacdo pelo desenvolvimento de atividades experimentais com materiais
alternativos permeou as sequéncias de atividades de todos os trabalhos apresentados nessa
categoria. Portanto, percebe-se que o cerne das discussdes em todos os trabalhos visava a partir
de varias Gticas estabelecer diferencas entre as concepgdes espontaneas e cientificas por meio
do emprego de atividades experimentais.

3.3. INVESTIGACOES DE CONCEITOS ESPONTANEOS E CIENTIFICOS DA TERMODINAMICA

E SUAS IMPLICACOES PARA O ENSINO DE CIENCIAS
Tratando-se especificamente da entalpia, Silva (2005) dissertou sobre a origem historica
dos conceitos norteadores de entalpia a partir da teoria do calorico até a formulacdo da
Termodindmica, que permitiu o estabelecimento das variaveis do sistema. Sendo que, para o
autor, a dedugdo matemaética da entalpia depende da temperatura, da pressdo, bem como, da
composicdo do sistema, que remete a teoria do caldrico. Apesar de ndo apresentar uma
intervencdo didatica com estudantes, esse autor refletiu do ponto de vista tedrico acerca das

dificuldades dos discentes em compreenderem a entalpia, devido a necessidade de um
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formalismo matematico rebuscado a partir da utilizacdo do célculo diferencial e integral,
tornando-se assim inviavel o ensino de entalpia no Ensino Medio.

Os trabalhos de Barros (2009), Diniz-Janior, Silva e Amaral (2015) e Castro e Ferreira
(2015), optaram por trilhar caminhos distintos de uma abordagem histérica centralizada em
uma evolucdo linear dos conceitos relacionados ao calor. O primeiro autor buscou apresentar
uma abordagem conceitual sem uma preocupacdo historica do calor. Esse autor busca o
embasamento cientifico em autores de livros didaticos para o Ensino Superior de Fisico-
Quimica, para investigar a partir de uma visdo atbmico-molecular os processos endotérmicos
exotérmicos. Essa abordagem de Barros (2009) difere dos aportes utilizados nas pesquisas de
Diniz-Janior, Silva e Amaral (2015) e Castro e Ferreira (2015), que debrugcaram em uma
investigacdo embasada em tedricos da educacdo em ciéncias. Mais especificamente no perfil
conceitual de Mortimer que representa diferentes formas de pensar um determinado conceito,
sendo assim, o alvo de investigaces de Diniz-Junior, Silva e Amaral (2015), centrou-se na
andlise da fala de professores de Quimica acerca dos conceitos do calor.

Por sua vez, Castro e Ferreira (2015) utilizaram os aportes da teoria das representacdes
sociais de Moscovici, aliada as nocdes de obstaculos epistemoldgicos de Bachelard. Deste
modo, ambos trabalhos convergem em uma intervencdo qualitativa sendo que Diniz-Junior,
Silva e Amaral (2015), analisaram o discurso de dois professores de quimica de escolas
estaduais de Serra Talhada no (PE), a partir da aplicacdo de questionario, observacdo das aulas
e com a utilizacdo de uma entrevista semiestruturada. Por outro lado, Castro e Oliveira (2015)
utilizaram a técnica de associacdo livre de palavras para analisar as concep¢des de estudantes
do primeiro e do Gltimo semestre do curso de licenciatura e bacharelado em quimica de uma
instituicdo do ensino superior de Teresina (PI).

Castro e Ferreira (2015) e Diniz-Junior, Silva e Amaral (2015), utilizam os aportes
tedricos dos conceitos de calor, entretanto, por apresentarem uma analise do processo de
intervencdo didatica, a discussdo passa a centrar-se em como 0s estudantes e professores
empregam os conceitos de calor em diversas situacOes, influenciados pelo carater ontologico
das respostas. Dessa forma os trabalhos apresentam diferentes visfes, especialmente Castro e
Ferreira (2015), que elencaram os elementos temperatura e quente como 0s principais
estruturantes da fala dos estudantes. Esses fatores sdo derivados dos saberes do cotidiano que
se relacionaram na fala dos estudantes e levam a dificuldades de aprendizagem dos mesmaos,

devido a presenca dos obstaculos substancialista e verbalista.
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Apesar de trabalhar com um grupo diferente Diniz-Janior, Silva e Amaral (2015),
identificaram no discurso dos professores a emergéncia de quatro zonas do perfil conceitual
(realista, substancialista, empirista e racionalista), sendo que os professores navegam nessas
zonas sem se aterem a explicacdo conceitual correta durante as aulas. Essas discussdes sao
congruentes ao apontarem que docentes e estudantes mesmo do nivel superior apresentam
visOes distorcidas acerca da natureza do calor.

Essa visdo de preocupacdo com a aprendizagem dos estudantes esta em consonancia
com as ideias de Oliveira e Santos (1998) e de Barros (2009), que dissertaram teoricamente
acerca dos conceitos cientificos envolvidos no estudo do calor. Sendo que para 0s primeiros
autores a energia € elucidada a partir do principio de conservacao de energia, no qual esses
autores apontam incongruéncias em relacdo a esse conceito, por exemplo, na conversdo de
energia quimica em outras formas de energia, levando aos aspectos polissémicos do conceito
de energia, devido a sua utilizagdo na Fisica, Quimica e Biologia.

Os pesquisadores Barbosa e Borges (2006), desenvolveram uma sequéncia didatica para
0 ensino de energia, no primeiro ano do ensino médio de uma escola publica. Sendo que 0s
autores utilizaram uma estratégia didatica pautada no modelamento para que os estudantes
modifiquem seus conceitos de energia. E essa modificagdo dos modelos dos estudantes, vem
ao encontro do movimento de mudancga conceitual, que preza pela substituicdo das concepcoes
advindas do cotidiano pelas cientificas, essa discussdo em torno da mudanca conceitual ndo foi
identificada nos demais estudos enquadrados nessa categoria. Esses autores realizaram um pré-
teste com trinta e cinco alunos, consistindo na disposicao de 21 figuras que indicavam situagdes
comuns de emprego da energia. Os resultados do pré-teste indicam que os estudantes empregam
0 conceito de energia associado aos seus conhecimentos do cotidiano. Essa pesquisa evidenciou
gue durante a sequéncia didatica, os modelos dos estudantes ndo foram modificados e indicaram
ainda que os estudantes tém dificuldade na utilizacdo correta do conceito de energia e também
demonstraram concepc¢des espontaneas advindas dos conhecimentos do cotidiano, ao
expressarem os seus entendimentos acerca das formas de energia.

Os trabalhos que analisaram a natureza do calor, ndo apresentaram uma tentativa de
superar as concepcles espontaneas e nem apresentaram possibilidades de coexisténcia das
concepgdes espontaneas e cientificas. No trabalho de Barbosa e Borges (2016), ndo houve
mudanga nos modelos de energia, utilizados pelos estudantes, sendo que as concepgoes
espontaneas ainda sdo preponderantes nos saberes dos estudantes. Sendo assim, nas pesquisas

apresentadas nessa categoria, € necessario um aprofundamento no que tange uma proposta de
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estruturacdo das concepgdes espontaneas em consonancia com as concepcdes cientificas em
uma situacao problematizada que permita aos individuos refletirem acerca do poder explicativo

de cada conhecimento.

4 MATERIAIS DIDATICOS PARA O ENSINO DE TERMODINAMICA

Essa categoria discute as potencialidades do uso de materiais didaticos para o ensino de
conceitos da Termodinamica. Sendo assim, o trabalho de Rothberg e Quinato (2016) objetivou
realizar modificagdes no caderno do estudante e do professor de Fisica em relacdo aos temas
de entropia e degradacdo de energia, utilizados pela secretaria estadual de educacdo de Sao
Paulo. Os autores utilizaram os aportes do movimento CTS (Ciéncia-Tecnologia e Sociedade),
para se aprofundar nas discussdes relativas a producao e eficiéncia da energia, relacionando-as
com usinas hidroelétricas. Para isso 0s autores realizaram insercdes no caderno do aluno, com
a formulacdo de novas questbes para o processo de transformacdo de energia, seguidos da
inclusdo de conteldo, relacionado a matriz energética mundial.

A pesquisa de Rothberg e Quinato (2016) adaptaram o material didatico j& existente,
enquanto no trabalho de Ramos et al (2017) elaboram um material didatico em formato de
simulacdo similar aos softwares disponibilizados na plataforma PhET-Colorado. Por sua vez,
Souza e Silva (2014) optam por utilizar um jogo em formato RPG como recurso interativo para
0 processo de avaliacdo, sendo que a construcdo do mesmo nao foi apresentada no trabalho,
cabendo apenas a exposi¢do das regras do jogo. O jogo foi aplicado em uma turma de fisica do
2° ano do Ensino Médio no decorrer de 2 aulas para explorar os conceitos de transferéncia de
calor, temperatura, escalas termométricas, equilibrio térmico, capacidade térmica, calor
especifico e quantidade de calor. A aplicacdo do jogo permitiu que os estudantes evidenciassem
as suas limitacGes na compreensdo dos temas, bem como refletissem, com o auxilio do docente,
a forma correta de resolucdo dos problemas apontados na atividade, propiciando assim a
aprendizagem dos conceitos. A simulagdo desenvolvida por Ramos et al (2017) apresentou
conceitos que representam a Termodindmica tais como a entalpia, entropia, processos
endotérmicos, exotérmicos, nogoes de sistema fechado e adiabatico e a interpretacéo estatistica
da solvatacdo. Essa animacdo ndo foi aplicada em turmas para verificar o potencial de
aprendizado do programa desenvolvido, ficando limitado a uma discussdo tedrica com a
literatura de objetos de aprendizagem.

Os trabalhos apresentados nessa categoria adaptaram e elaboraram materiais didaticos

para o ensino de elementos da Termodindmica, bem como, os aspectos da calorimetria. Porém
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ndo evidenciamos pesquisas que desenvolveram materiais didaticos, aliados aos fatores sociais

e culturais que permearam o desenvolvimento da Termodinamica.

5 CONSIDERAGOES FINAIS

A partir da revisdo da literatura, elucidaram-se diversas estratégias que foram
empregadas para o Ensino da Termodinamica, tais como, a utilizacdo do levantamento historico
que vem sendo apresentado majoritariamente, como uma descri¢do de fatos, datas e de grandes
nomes da ciéncia, que sdo apresentados desvinculados do contexto social e cultural, ndo
evidenciando assim uma visao global do processo de producéo do conhecimento cientifico.

Essa discusséo é apresentada de forma conclusiva apenas na pesquisa de Queirds, Nardi
e Delizoicov (2014), entretanto esses autores restringiram seus estudos nas contribuicdes de
Joule, para determinacdo do equivalente mecanico do calor. Deste modo, a Histéria da Ciéncia
é uma das vertentes adotadas nas pesquisas, porém os estudos que utilizaram essa vertente, ndo
aprofundaram os fatores sociais, econdmicos e culturais, limitando-se a apresentar os conceitos
da Termodinamica, sem discuti-los com profundidade. Dentre as vertentes elucidadas, que
foram utilizadas para o Ensino da Termodinamica, a experimentacdo mostrou-se importante
para articular os conhecimentos do cotidiano que estruturam as concepcdes espontaneas acerca
do calor com os conhecimentos cientificos, demonstrando assim que a primeira forma de
conhecimento possui limitacdes acerca de explicagdes dos fendmenos da natureza.

Apesar disso, foi evidente que as concepcdes espontaneas ainda permeiam o discurso
dos estudantes e mesmo entre professores. Sendo assim, as pesquisas apresentadas na categoria
3 foram restritas ao evidenciar a influéncia das concepcdes espontaneas em diversos conceitos
que estruturam a Termodinamica. Além disso, elucidou-se que as concepcdes espontaneas, nao
sdo facilmente substituidas pelas cientificas, evidenciando apenas nas pesquisas de Diniz-
Junior, Silva e Amaral (2015); Castro e Ferreira (2015) a abordagem de forma articulada entre
as concepcles espontaneas e cientificas e suas relagdes conceituais que sdo aplicadas em
diferentes contextos. O perfil conceitual elaborado por Mortimer mostrou que ele foi o Unico
articulador teorico citado nas pesquisas com uma estratégia didatica que permite abordar as
concepgdes espontaneas e cientificas do calor, permitindo assim que os estudantes utilizem de
forma correta o conceito de calor em zonas conceituais distintas.

Entretanto, ndo foram evidenciadas nas pesquisas tentativas de mapear zonas de perfil

conceitual para os demais conceitos da Termodinadmica, ficando delimitados ao estudo do calor.
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Além disso, as diferentes teorias construtivas, ainda ndo foram exploradas de forma ampla nas

pesquisas acerca do Ensino da Termodinamica.
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