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Nesta fase do trabalho, iniciou-se a analise dos dados, a qual foi realizada por meio da abordagem
qualitativa proposta por Bardin (2011), caracteriza-se pela identificacdo de regularidades e significados
presentes nas falas dos participantes, possibilitando a compreensdo das representacoes, percepcées e
construcdes de sentido atribuidas pelos estudantes ao objeto de estudo. A partir desse procedimento,
foram recortadas Unidades de Significacdo (U.S.) das respostas dos estudantes, que serviram como base
para a construcdo de categorias. Essas categorias visam organizar e interpretar as informacdes de forma
a identificar tendéncias, dificuldades e avancos no processo de aprendizagem.

Com o intuito de orientar a andlise, buscamos responder a seguinte questdo de pesquisa: “De que
maneira a aplicacio de uma Sequéncia de Ensino Potencialmente Significativa (SEP) influencia a
compreensdo e o interesse dos estudantes do ensino médio publico pelo contetido de termodindmica, em
comparacdo com abordagens de ensino mais tradicionais?’ Esta questdo guia a andlise, visando avaliar o
impacto da SEP sobre o aprendizado dos estudantes no contexto de contetidos como a termodinamica.

Quadro 1: Categorizacdo das respostas referentes a questdo 1

F. Relativa
Categoria Unidade de Significacdo u.S.
%
E1l: Experimento com latinha amassando com 4gua quente e fria.
Estratégia de
E5: Atividades em grupo para resolver problemas foram as que mais ajudaram; 2 40
Ensino
discutir com os colegas e resolver exercicios fixou melhor o contetdo.
E1l: Deu para ver na pratica como a temperatura e pressdo se relacionam.
Compreens3o E2: Aplicacdo dos principios da termodindmica para mover o trem.
3 60
contextual E3: Discussdo sobre como a garrafa térmica funciona; entender por que ela
mantém as coisas quente ou frio usando os principios da termodindmica.
El: Foi bem legal.
E2: Gostei bastante da explicacdo de maquinas a vapor; foi impressionante ver o
Motivacdo pelo
trem se mover com base na termodindmica. 4 80
contexto
E3: Foi interessante.
E4: O jeito como as aulas foram organizadas foi bem interessante.

Fonte: Elaboracdo propria.
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A partir da anélise do Quadro 1, observa-se que a Sequéncia de Ensino Potencialmente Significativa
(SEP) demonstrou despertar o interesse dos alunos, conforme evidenciado pela elevada frequéncia na
categoria de motivacdo pelo contexto, constituida de 4 U.S. recortadas das respostas de 80% dos
estudantes. As atividades praticas, como o experimento com a latinha amassada, e as discussoes em
grupo, que apareceram constituiram a categoria de estratégias de ensino, essas U.S. foram recortadas das
respostas de 20% dos estudantes, sugerindo tornar o conteido mais préximo e relevante para o estudante.
A categoria compreensdo contextual, constituida do recorte de trés U.S. retiradas das respostas de 60%
dos estudantes, pode indicar que eles conseguiram estabelecer relacdes entre os principios termodinamicos
e suas aplicacdes no mundo real, como no funcionamento de maquinas a vapor e garrafas térmicas.

Os experimentos praticos e exemplos cotidianos possibilitou aos alunos compreenderem relacio
entre calor e pressdo, o estudante E1 e E2 entende que o calor é uma forma de energia que pode alterar
as condicdes de um sistema, como evidenciado pelo experimento com a latinha ou movimento do trem -
a transferéncia de calor e trabalho e como essas formas de energia se relacionam com a energia interna
de sistemas. O estudante E2 aparenta ter compreendido o conceito de transferéncia de calor e fluxo de
calor ao relatar que o trem se move com base em principios da termodindmica. O Estudante E3 aparenta
compreender o conceito de isolamento térmico explicado pela pratica da garrafa de café.

Nas transformacdes termodindmicas, a relacdo entre calor e pressdo depende do tipo de processo
realizado. Em uma transformacdo isobérica, a pressao permanece constante e o calor fornecido ao sistema
resulta em variacdo do volume. Na transformacado isocérica, o volume se mantém constante, e todo o
calor recebido é utilizado para aumentar a temperatura, o que leva a elevacdo da pressdo. Ja na
transformacdo isotérmica, a temperatura permanece constante e o calor transferido é convertido
totalmente em trabalho, o que implica variacdo simultanea de pressio e volume. Por fim, na transformacao
adiabatica, ndo ha troca de calor com o ambiente, e as variacoes de pressdo, volume e temperatura
ocorrem de forma interdependente, com o trabalho sendo realizado as custas da energia interna do sistema
(Halliday, Resnick & Walker, 2013).

Conforme observado em Halliday, Resnick e Walker (2012), o isolamento térmico esta diretamente
relacionado a baixa condutividade térmica dos materiais, que impede a transferéncia eficiente de calor,
favorecendo o equilibrio térmico entre sistemas ao reduzir as trocas energéticas com o ambiente. Essa

ideia é exemplificada em casos como garrafas térmicas, onde a retenciao de calor ocorre devido as
S



propriedades isolantes que minimizam o fluxo de energia, mantendo a temperatura estavel por mais
tempo.

A partir da perspectiva de Ausubel a aprendizagem significativa ocorre quando o estudante
estabelece relacoes substantivas entre novos conhecimentos e estruturas cognitivas pré-existentes. Isso
sugere que a efetividade do processo educativo depende nido apenas da exposicao ao contelldo, mas da
capacidade do aluno de ancorar informacdes novas em conceitos ja consolidados, transformando o
aprendizado em uma rede de conexdes duradouras. Portanto, estratégias pedagdgicas que ativem
conhecimentos prévios (como analogias, mapas conceituais ou contextualizacdes) servem para garantir a
retencdo e a aplicacdo do saber em novos contextos (Moreira, 2012).

A partir das respostas dos estudantes, infere-se que existe a possibilidade de uma aprendizagem
significativa em Termodinamica quando os conceitos tedricos foram associados a experiéncias praticas,
aplicacGes tecnolégicas e interacoes colaborativas, corroborando a perspectiva de Ausubel. As respostas
dos estudantes destacam que atividades como o experimento da latinha amassada, a explicacdo sobre
maquinas a vapor e as discussdoes em grupo, poderiam permitir aos alunos ancorar novos conhecimentos
em estruturas cognitivas prévias, transformando informacdes abstratas em compreensGes concretas e
duradouras.

A andlise das respostas permitiu identificar trés categorias principais: estratégia de ensino,
compreensdo contextual, e motivacdo pelo contexto. Essas categorias indicam que a Sequéncia de Ensino
Potencialmente Significativa (SEP) contribuiu para a construcdo de significados ao relacionar os conceitos
de termodindmica com situacdes praticas, estimulou a participacdo ativa dos alunos por meio de
atividades experimentais e colaborativas, e promoveu maior interesse pelo conteiido ao contextualizar os
temas e organizar as aulas de forma estruturada. Os dados evidenciam que a SEP teve impacto positivo
na compreensdo e na motivacdo dos estudantes, apresentando vantagens em relacdo as abordagens

tradicionais.



Quadro 2: Categorizacdo das respostas referentes a questdo 2

F. Relativa
Categoria Unidade de Significacdo u. S.
%
E1l: Tudo meio que falava de energia, s6 que com formas diferentes.
E2: Energia interna era tipo o “estoque” de energia de um sistema.
Conceitos
E3: Calor e trabalho eram formas de transferir energia. 4 80
fundamentais
E5: Conceitos estavam interligados porque a gente sempre voltava neles para
entender coisas novas.
E1:0 calor era uma forma de energia passando de um lugar para outro.
E2: O trabalho também envolvia energia sendo usada para fazer alguma coisa;
Entendimento
Calor e trabalho eram formas de mudar esse estoque. 3 60
processual
E3: Nem sempre todo o calor virava trabalho util; tinha sempre uma “perda”
no meio, que era a variacdo da energia interna.
E4: A primeira lei falando da conservacdo da energia; A segunda sobre a direcdo
Leis dos processos; tudo parecia ter uma ordem.
2 40
termodindmicas E5: Para entender a segunda lei, a gente precisava lembrar do que era calor e
energia interna.

Fonte: Elaboracdo propria.

O Quadro 2, referente a categoria de entendimento processual constituida de 3 U.S. recortadas,
nas quais 60% dos estudantes indicam possibilitar o entendimento de que assimilaram conceitos como
calor e trabalho como formas de transferéncia de energia. A categoria de conceitos fundamentais foi
constituida por 4 U.S. recortadas, nas quais 80% dos estudantes colaboraram para sua formacio, e a
categoria de leis termodindmicas com 2 U.S. recortadas, nas quais 40% dos estudantes participaram de
sua construcdo, pode apontar para uma compreensdo dos principios basicos e suas relacdes.

Os estudantes E1 e E2 aparentaram compreender que os conceitos de calor e trabalho s3o formas
de energia que alteram a energia interna de um sistema, Primeira Lei da Termodindmica (conservacdo de
energia), calor e trabalho como formas de transferéncia de energia e como isso afeta a energia interna de
um sistema.

O estudante E4 aparentou compreender que as leis da termodindmica se conectam a fendmenos

naturais, com destaque para a conservacdo de energia e a irreversibilidade dos processos e Primeira Lei



da Termodindmica (conservacdo de energia) e segunda lei da Termodindmica (perda de energia e
irreversibilidade).

De acordo com Halliday, Resnick e Walker (2012), a Primeira Lei da Termodindmica estabelece
uma relacdo fundamental entre calor (Q), trabalho (W) e energia interna (4U) de um sistema, expressa
pela equacdo AU = Q — W. Essa lei demonstra que a energia total de um sistema isolado se conserva,
podendo apenas ser transformada ou transferida na forma de calor ou trabalho. Além disso, os autores
destacam que a Segunda Lei da Termodindmica imp&e limitacdes as conversdes energéticas, indicando
que processos naturais sdo irreversiveis e que o calor flui espontaneamente de corpos mais quentes para
mais frios.

Segundo Halliday, Resnick e Walker, a segunda lei da termodindmica introduz um principio
fundamental sobre a irreversibilidade dos processos naturais e a direcdo preferencial do fluxo de calor. Os
autores explicam que, enquanto a primeira lei trata da conservacdo da energia, a segunda lei impde
restricoes sobre como essa energia pode ser transformada ou utilizada. A segunda lei afirma que, em
processos naturais, a entropia total de um sistema isolado sempre aumenta (A= 0), explicando por que

certas transformacdes (como a mistura de gases ou a dissipacdo de calor) sdo irreversiveis.

A esséncia do processo da aprendizagem significativa estd, portanto, no relacionamento n3o
arbitrario e substantivo de ideias simbolicamente expressas a algum aspecto relevante da estrutura
de conhecimento do sujeito, isto é, a algum conceito ou proposicdo que ja Ihe é significativo e
adequado para interagir com a nova informac3o. E desta interacdo que emergem, para o aprendiz,
os significados dos materiais potencialmente significativos (ou seja, suficientemente n3o arbitrarios
e relaciondveis de maneira n3o arbitréria e substantiva a sua estrutura cognitiva). E também nesta
interacdo que o conhecimento prévio se modifica pela aquisicio de novos significados (BRUM,
2015, p. 54).
A anélise das respostas indica que a aplicacdo da Sequéncia de Ensino Potencialmente Significativa
(SEP) pode favorecer a compreensdo dos conceitos de termodindmica pelos estudantes. As unidades de
significacdo permitiram identificar trés categorias — conceitos fundamentais, entendimento processual e
leis das termodindmicas — considerando o objetivo da pesquisa, que é analisar a influéncia da SEP no
entendimento e o interesse do conteldo de termodindmica pelos estudantes em relacdo ao ensino

tradicional, as respostas demonstram compreensao das ideias discutidas. os Estudantes E1 e E4 permitem

a suposicdo de uma aprendizagem significativa ao relacionar os conceitos de termodindmica (calor,
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trabalho, energia interna e leis) a conhecimentos prévios — como a nog¢do intuitiva de “energia” ou

analogias cotidianas (ex.: conta bancaria).

Quadro 3: Categorizacdo das respostas referentes a questdo 3

F.
Categoria Unidade de Significacao U.S.
Relativa%
E1l: Alguns conceitos ficaram um pouco abstratos no comeco
Dificuldades
E3: Achei um pouco confuso diferenciar bem o que era calor e o que era 2 40
conceituais
temperatura
El: Talvez se tivéssemos visto mais exemplos do dia a dia antes de entrar nas
férmulas
Vivéncia cotidiana 2 40
E4: Discutir a parte ética e os problemas ambientais podia deixar o assunto mais
conectado com a nossa realidade
Sequéncia E2: A sequéncia das aulas fez sentido
1 20
didatica
E5: Podiamos ter resolvido mais exercicios
Aplicacdo tedrica 2 40
E5: Falamos muito sobre as aplicagdes e exemplos

Fonte: Elaborac3do propria.

O Quadro 3 trouxe desafios que surgiram no processo, como a categoria de dificuldades conceituais
definida pelo recorte de duas U.S. extraidas das respostas de 40% dos estudantes. Esses dados mostram
que parte dos alunos teve dificuldade em diferenciar conceitos abstratos, como calor e temperatura,
indicando a necessidade de estratégias didaticas adicionais para esclarecer esses contetidos. As duas U.S.
retiradas das sugestdes nas respostas de 40% dos estudantes por mais exemplos do cotidiano, resulta na
categoria vivéncia cotidiana. Duas U.S. indicavam uma maior énfase em exercicios praticos, levando a
construcdo da categoria aplicacdo tedrica, apontando para oportunidades de aprimoramento da SEP. A
categoria de sequéncia didatica, foi elaborada a partir do recorte de uma U.S., apenas 20% dos estudantes
sugeriram que a organizacdo das aulas foi bem-sucedida, embora tenham sugerido que poderia ser mais
explorada.

Os alunos identificaram dificuldades iniciais na distincdo entre calor e temperatura, mas sugeriram
que mais exemplos cotidianos poderiam facilitar a compreensdo. Além disso, destacaram a importancia
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da organizacdo do conteldo para facilitar o aprendizado das leis da termodinamica. A partir das unidades
de significacdo recortadas das respostas foram criadas as seguintes categorias: dificuldades conceituais,
vivéncia cotidiana, sequéncia didatica e aplicacdo tedrica.

Os estudantes E3 achou abstrato compreender a diferenca e que pode n3o ser facil distinguir entre
calor e temperatura quando o contetdo é trabalhado de maneira abstrata, sendo que a temperatura é
uma medida de energia cinética média das moléculas, enquanto o calor é a transferéncia de energia
térmica. Temperatura como medida da energia cinética das particulas e calor como transferéncia de
energia. O estudante Eb traz a preocupacdo de mais exemplos ou exercicios relacionados a uma tentativa
de entender melhor esses conceitos.

As respostas indicam que a SEP contribuiu para uma abordagem mais estruturada e
contextualizada da termodindmica, mas também revelam aspectos a serem aprimorados. Os estudantes
destacaram dificuldades iniciais com conceitos abstratos, sugerindo a necessidade de maior clareza
conceitual no inicio do processo. Houve reconhecimento da importancia dos exemplos do cotidiano, com
sugestdes de ampliar a contextualizacdo para incluir questSes éticas e ambientais. A organizacdo das
aulas foi considerada coerente, e a progressao dos conteldos, adequada. No entanto, observou-se uma
demanda por maior equilibrio entre atividades aplicadas e resolucao de exercicios, indicando que a
diversificacdo metodolégica pode favorecer ainda mais a compreensdo e o interesse pelo tema.

O material didatico possui apenas potencial de significacdo, ja que, se fosse intrinsecamente
significativo por si s6, ndo haveria necessidade de buscar novos conhecimentos - afinal, o objetivo da
aprendizagem significativa ja estaria plenamente alcancado antes mesmo do processo educativo se iniciar
(Ausubel, 2003; Moreira, 2011).

Os resultados sugerem que a Sequéncia de Ensino Potencialmente Significativa (SEP) pode
possibilitar compreensdao e um maior interesse pela termodindmica entre os estudantes do ensino médio
em comparacdo com abordagens tradicionais, uma vez que a contextualizacdo pratica (experimentos
como o da latinha e discussGes sobre aplicacdes cotidianas), a articulacdo progressiva dos conceitos (da
energia as leis da termodindmica) e o estimulo a participacdo ativa (trabalho em grupo e resolucdo de
problemas) facilitaram a ancoragem significativa do conhecimento, conforme teorizado por Ausubel (2003)
e Moreira (2011). Apesar de desafios iniciais com conceitos abstratos, a SEP buscou transformar

informacdes complexas em aprendizados concretos e aplicaveis, sugerindo que metodologias que integram
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experimentacdo, colaboracdo e contextualizacdo pode ser mais aceitdveis aos estudantes de fisica em

nivel médio.
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