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Resumo

Uma proposta de ensino da termodindmica basica em nivel universitario, fundamentada na
teoria da aprendizagem significativa e no modelo de ensino de Gowin, foi implementada em
condicdes normais de sala de aula. Os resultados mostram mudangas nas resolugdes de
problemas realizadas pelos alunos que evidenciam a eficacia desse ensino na facilitacdo da
aprendizagem significativa da primeiralel da termodinamica.

Introducéo

Este trabalho teve origem na busca de solucdes para dificuldades de aprendizagem da
termodindmica basica apresentadas por estudantes universitérios. Entendendo que a fungdo
primordial do ensino é facilitar a aprendizagem, decidimos elaborar uma proposta de ensino
gue gjudasse na superacéo das dificuldades dos alunos.

Adotamos como marcos tedricos a teoria da aprendizagem significativa [1,2] e o
modelo de ensino de Gowin [3]. Segundo a teoria da aprendizagem significativa, 0s
conhecimentos contidos na mente de cada individuo sdo relacionados, formando um todo
organizado, denominado estrutura cognitiva. A aprendizagem significativa ocorre pelo
estabelecimento de relagdes substantivas (essenciais, ndo-literais) e nao-arbitrérias
(coordenadas) entre as informacbes a aprender e os conhecimentos ja possuidos pelo
individuo. Assim, a estrutura cognitiva pode ser modificada tanto em conteldo, quanto em
organizacdo, pelo estabelecimento das novas relagbes que provocam alteracdo das relagoes
pré-existentes.

A idéia fundamental do modelo de ensino de Gowin € a existéncia de uma relagéo que
se constitui através de um fluxo de significados entre trés elementos. professor, materiais
educativos e aluno. Um episddio de ensino se completa quando os significados dos materiais
educativos séo compartilhados por professor e aluno. Nesta concepgdo de ensino, a partilha de
significados s6 é possivel com a participacdo ativa do aluno.

A facilitagdo da aprendizagem significativa da termodindmica requer, entdo, a
discusséo das possiveis relagdes entre os conceitos termodindmicos em situagdes- problema
selecionadas pelo professor, segundo critérios de exceléncia cientifica e pedagdgica.
Metodologia

Limitamos a implementacéo da proposta a uma disciplina especifica, Fisico-quimical,

gue escolhemos tanto pela facilidade de atuar como professor da mesma, quanto porque ali
haviamos detectado o problema de aprendizagem.
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O trabalho foi desenvolvido em quatro semestres ndo consecutivos. N&o houve
processo seletivo para a composicdo dos grupos estudados. As turmas tedricas variaram em
nimero, entre vinte e trinta e um alunos, que foram subdivididos em turmas préticas com até
dez alunos. As turmas exibiram as caracteristicas habituais. compostas por alunos dos cursos
de quimica e engenharia quimica, com heterogeneidade de interesses, de conduta, de formas
de expressao, de conhecimentos termodinamicos e de motivagdo para o estudo do assunto.

Os contelidos acerca dos quais investigamos a aprendizagem significativa foram
restritos a primeira lel da termodindmica e sua aplicacdo ao estudo de transformagdes em
sistemas simples e fechados. No sentido de esclarecer a conceituagdo termodinamica,
preparamos materiais complementares a bibliografia recomendada da disciplina [4-6].
Desenvolvemos o assunto sob o ponto de vista fenomenol 6gico e seqiienciamos os contetidos
de acordo com a teoria da aprendizagem significativa, dos conceitos mais gerais aos
especificos [7]. Discutimos a formaizacdo das fungdes termodindmicas em conjunto,
enfatizando a similaridade do tratamento matematico [8].

Incentivamos a discussdo nas aulas tedricas, que eram apenas expositivas.
Modificamos o ensino nas aulas de discussdo de problemas. substituimos a resolucéo de
problemas pelo professor pela discusséo das respostas dos alunos.

A aula comegava com a exposicdo da resposta de algum aluno a dada questdo. Em
seguida, era solicitada a posicéo dos demais em relacdo a resposta fornecida. Cada aluno
apresentava, entdo, suas argumentagdes. Com isso, 0 conhecimento termodinamico dos alunos
era exposto e as discordancias eram exploradas como meios de desenvolver a critica
construtiva, a colaboragdo e a objetividade [9].

Algumas regras para discussdo foram: justificar sempre as respostas; evitar respostas
precipitadas; ndo dissmular: afirmar o desconhecimento, quando fosse o caso; ouvir com
atencdo as falas dos colegas; esperar sua vez de manifestar-se.

Encerrada a discussdo de um problema, solicitdvamos a outro aluno gque respondesse
ao seguinte, e assim por diante, para que todos pudessem vivenciar a Situagdo de ser o
iniciador do processo de discussdo, expondo-se a critica. No inicio das aulas 0s aunos mais
timidos apresentaram dificuldades de falar no grupo, porém, em geral, mudaram de atitude no
decorrer do semestre, adquirindo seguranca a medida que se familiarizavam com os col egas.

Foi freqliente que um grupo de alunos conseguisse apontar falhas nos argumentos dos
colegas e convencé-los de seus raciocinios errados. Outras vezes fez-se necess&ria a
intervencdo do professor para clarear aspectos pouco percebidos da questdo e apresentar
argumentos e exemplos em favor de determinada interpretacdo. A primeira situagdo € mais
desgjavel, porgue o convencimento por um par ndo traz consigo a carga de autoridade que a
fala do professor possui. Também porque fortalece a interacdo dos alunos e pde em evidéncia
sua capacidade de argumentacdo, possibilitando a percepcéo de seu desempenho.

As aulas de discussdo de problemas constituiram-se em espaco privilegiado de
intercambio e negociagdo dos significados dos conceitos termodindmicos entre alunos,
professor e materiais educativos. Através delas buscamos a congruéncia dos significados e a
consolidacédo do conhecimento termodinamico dos alunos.
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Se a aprendizagem consiste na aquisicdo de significados e no estabelecimento de
relacdes conceituais significativas, a avaliagdo da aprendizagem deve buscar identificar quais
relagdes conceituais foram construidas pelos alunos e quais significados incorporou a sua
estrutura cognitiva.

Segundo a teoria da aprendizagem significativa o0 modo mais adequado de avaliar a
aprendizagem significativa € expondo os aunos a situagbes novas, um tanto diferentes
daguelas discutidas em aula. Entretanto, a resolucdo de uma questdo nova requer o emprego
de processos heuristicos, de modo que, mesmo com conhecimento do assunto, pode ocorrer
dos alunos ndo conseguirem resolvé-la. O tempo de aula necess&rio para identificar e
trabalhar as dificuldades dos alunos com novos problemas inviabilizou esse tipo de avaliagéo.
Optamos por empregar problemas similares aos ensinados.

Durante as provas foi franqueada a consulta a qualquer tipo de material escrito levado
a sala pelo aluno. Com a livre consulta pretendemos desestimular a aprendizagem mecanica
de resolucdes de problemas e atender a reclamagéo dos alunos de que haveria muitas férmulas
amemorizar.

A introducdo da consulta nas provas alterou os critérios de avaliacdo. Como as
expressdes matematicas estavam disponiveis, a avaliacdo deveria considerar ndo apenas seu
emprego, mas principal mente, as razbes de sua escolha. Os critérios que utilizamos podem ser
agrupados em dois blocos: desenvolvimento da andlise fenomenol 6gica e desenvolvimento do
formalismo.

1. Relativos ao desenvolvimento da analise fenomenol dgica.

1.1. Pertinéncia dos conceitos utilizados na resposta.

1.2. Correcéo das relagcdes conceituais.

1.3. Coeréncia da argumentacso.

1.4. Correcdo da linguagem, técnica e gramaticalmente.
2. Relativos ao desenvolvimento do formalismo.

2.1. Adequacéo das equacoes.

2.2. Corregéo das equacdes.

2.3. Corregdo das unidades das grandezas fisicas.

2.4. Corregdo dos célculos.

O estudo das resolucfes de problemas visou identificar o raciocinio dos alunos ao
aplicar a primeira lei da termodindmica. Um raciocinio explicita relagbes conceituais
estabelecidas na estrutura cognitiva. No caso de problemas termodindmicos, o raciocinio
deveria incluir a descricdo do fendbmeno e sua formulagdo matemética, além da parte
numeérica propriamente dita.

Ao comparar as respostas dadas pelos alunos a problemas no inicio do curso com
outras obtidas ao longo do mesmo, pudemos evidenciar mudangas ocorridas em suas
estruturas cognitivas devido a aprendizagem significativa.

Resolucdes de problemas prévias ao ensino

No inicio do curso, solicitamos aos alunos resolver um problema supostamente
conhecido, sobre expansdo isotérmica de um gés:

3de10



I1 ENCONTRO NACIONAL DE PESQUISA EM EDUCAGCAO EM CIENCIAS

Um mol de gés, inicialmente a 300K e 10atm, é expandido isoter micamente contra uma
pressao de oposicao constante eigual a latm. Calcular Q e W.

Mais da metade dos alunos (56%) respondeu a questdo. N&o foi possivel estabelecer
padrdes de resolucdo porgque cada um organizou sua resposta de modo préprio. A totalidade
das respostas obtidas mostra que os alunos ndo sabiam explicar 0 raciocinio condutor da
resolucdo do problema proposto: apresentaram apenas equactes e calculos. Eventualmente
adicionaram uma ou outra frase explicativa, alguma pretensa justificativa. O entendimento das
razdes que os levaram a optar por agueles procedimentos ficava a cargo do leitor.

O mesmo se dava com outros problemas que tratavam de fendmenos de mudanca de
estado de agregacao e reacdo quimica.

Ao discutir as respostas dos problemas em sala de aula, os estudantes esclareceram
que os professores ndo costumavam solicitar explicacbes no nivel de profundidade que
desejavamos.

As transcricdes a seguir ilustram os procedimentos dos alunos.

Aluno Al5

Q=W PV = nRT PVi = PoVo

W= PDV 10.V = 1.0,82 (300) 10.2,46 = 1.V,
W =1.(24,6 -2,46) V=246L \V, = 24,6

W= 22141

Aluno D5

PoVo = PeVE dw = (nRT/V) dv

10V, = 1Vf W= nRT @Vv/V

Vf/Vo: 10 W= nRTIn(Vf/Vi)

dW=Pdv PV=nRT P=nRT/V W = 1.0,082.300.In 10

Sstemaisotérmico: DU =0 P variacdo de energia interna
DU=Q-W b Q=W

Aluno Si8

Co = 1mol isotermicamente

To = 300K a mesma temperatura

Po = 10atm

Q=mcDT
Como a quantidade de calor depende da variacdo de temperatura, e
como nao se tem variagao de A para B, entédo Q = 0.

PV=nRT Gas

10.V = 0,082.300 10v=238,23 10V =246 VvV @2,5

W= 0PdV = NRT In (Vs / V) =

DE=-W Pela 1° lei temos que a variagdo de energia interna é igual a quantidade
de calor menos o trabalho realizado DE = DQ - DW . Como Q éigual a
zero, portanto temos que DE = - W.

Aluno Ar8

Estado inicial do sistema Estado final do sistema

T, = temperaturainicial = 300K T=K ® T2 = Ty = 300K

P, = pressdo inicial do sistema = 10atm ------ P2 = pressdo final = ?

N = numero de moles = 1mol Vo= nRT/ P, = 24,6L
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Pex = pressao externa = latm

Vi=? b V= nRTll P, = 10,082300/10 = 2,5|- P2 = Pext

Variagdo de energia interna:

DE = Q - W, como o processo €isotérmico Q = 0 entdo DE = -W, porém dW = Pe: dV

Em uma parcela significativa das respostas foi considerado que n&o houve variagéo de
energia interna do sistema. Os aunos escreveram simplesmente DU = 0 ou fizeram relacéo
com a constancia de temperatura através de expressdes como:

o Num processo isotérmico a energia interna ndo varia, logo DU = Q-W=10
o DU=0® processo isotérmico
o Isotermicamente: DU =0

Somente um aluno usou a expressdo DU = C, DT para basear sua afirmativa de que
DU = 0. Durante as aulas outros alunos manifestaram conhecer a mesma equagcdo mas, néo
sabiam sua origem. Tratava-se de uma férmula apropriada para cédlculos, cujo significado
ignoravam.

Outros consideraram Q = 0. As tentativas de justificar esta afirmativa foram feitas
relacionando temperatura constante com troca de calor nula, expressa de modo semelhante a
relacdo entre variagdo de energia interna e temperatura.

Portanto, na absoluta maioria dos casos ndo foi apresentada qualquer argumentacéo
em favor das relacdes entre temperatura e calor ou temperatura e variagdo de energia interna.
Acreditamos que essas associacfes tenham sido fruto de aprendizagem mecénica devido a
caréncia de substancia exibida.

Dois alunos empregaram Q = m ¢ DT como justificativa para Q = 0. Mesmo no ambito
da teoria do caldrico, a qual pertence a equacdo, a justificativa esta incorreta. Seu emprego
pelos alunos demonstra 0 desconhecimento acerca das interagdes sistemalvizinhanga durante
0S processos isotérmicos, pois a garantia da manutencéo do valor da temperatura é a
possibilidade datroca de calor.

Esse desconhecimento se estendeu a todos os alunos. Quando questionados a respeito
de como realizar em laborat6rio um processo isotérmico, a resposta mais freqlente que
obtivemos foi: mantendo a temperatura constante. Como fazé-lo, ndo sabiam. Que principios
da termodinadmica estavam envolvidos, desconheciam. E no entanto, calculavam um processo
isotérmico de expansdo de gas. Um contra-senso que evidencia a mecanizacao da resolucéo
de problemas.

Todos consideraram 0 gas com comportamento ideal, embora o enunciado fizesse
referéncia apenas a “um mol de gas’, sem especificar que o0 mesmo seria perfeito. O fato,
como pudemos descobrir, € que 0s alunos usaram a Unica equacdo de estado que conheciam.

Um outro aspecto notavel das respostas € o0 emprego de duas expressdes para o caculo
do trabalho, a saber:

W =PDV e W = nRT In (V2/V)
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N&o foi explicado o porque dessa ou daquela expressdo. Embora muitos conhecessem
a definicdo formal de trabalho ignoravam como aplica-la a um processo de expansdo de gés.
A0 que parece, cada um usou a expressao que pode recordar.

Uma possivel explicacdo para as respostas obtidas € a aprendizagem mecanica deste
problema nas disciplinas introdutérias de fisica e quimica. Os alunos teriam memorizado
apenas o procedimento matematico da resolucdo, sem compreender o fenémeno e as razes
porque empregaram aquelas equagdes e nao outras. Esse comportamento ndo é exclusivo dos
nossos alunos mas, reconhecido em estudos sobre resolucéo de problemas [ 10-12].

Resolucdes de problemas posteriores ao ensino

Em vista desses resultados, orientamos o0 ensino no sentido da elucidacéo das relagdes
entre a descricéo fenomenoldgica, textual, dos fendmenos fisicos e a descricdo matematica,
formal, dos mesmos fendbmenos. Em cada problema, iniciamos a discusséo pelas interagoes
sistemalvizinhanga e a decorrente mudanca de estado do sistema; discutimos procedimentos
para execucdo do processo em laboratério; e finamente, chegamos a descricdo matemética
especifica para 0 caso em estudo a partir de equacOes mais gerais.

Ap6s o0 ensino da primeira lei da termodindmica, utilizamos um problema sobre
expansao isotérmica e outro sobre aguecimento isobarico de gés para avaliar a aprendizagem
dos aunos. O enunciado das questdes foi modificado para incluir a indicagdo de como
proceder com as equagdes e algumas informagdes a respeito do sistema. Julgamos que desse
modo direcionariamos o raciocinio dos alunos.

PROBLEMA: EXPANSAO ISOTERMICA DE GAS

Calcular Q, W, DU (..) para o processo indicado abaixo. Iniciar a resolucdo dos
problemas a partir de equacdes gerais do tipo

du = CVdT+éI'%—— - va+a§TU dn,

g TVn

e aplica-las aos casos particulares, smpllflcando-as antes de proceder os calculos. Se for
impossivel calcular, deduzir as expressdes simplificadas para fazé-lo e explicar a
impossibilidade.
Considerar que os gases obedecem a equacédo PV = nRT, que as capacidades calorificas
sdo funcdes polinomiais da temper atura e que a composi¢ao é constante.
Cinco moles de CO4(g), inicialmente a 300K e 10atm, sdo expandidos isoter micamente
contra uma pressao de oposicdo constante e igual a latm.

A clareza das relagBes conceituais construidas transparece na articulagdo das idéias dos
alunos, exemplificada pela resposta do auno Ar8, transcrita a seguir. Para efeito de
comparacao, observe-se a resolucdo que este mesmo aluno forneceu ao problemano inicio do
CUrso.
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Aluno Ar8
(...) Resolucgéo:
Estado inicial: inicialmente temse CO, em estado gasoso (g) a uma pressdo de 10
atmosferas (10atm), com temperatura de 300 Kelvin (300K) com um certo volume V; e 5
moles de composicao. A fim de se achar V; utilizarei a equacéo dos gases perfeitos, ja que no
enunciado da pagina 1 estabeleceu-se esta condicdo P,V; = nRT,, portanto Vi = nRT; /P,
(...), portanto o estado inicial do CO, ser&: g, 5moles, 10atm, 300K, contra uma pressiao
constante de latm, V3 = 12,3L.
Estado final de CO,: estado de agregacdo gasoso, 5 moles de composi¢ao, pressao final =
latm, V, desconhecido e temperatura final de 300K (pois 0 processo € isotérmico). Calculo
deV,: Vo,=nRT,/P; (..)p estadofinal: g, 1latm, 5Smoles, T, = 300K, V, = 123,1L.
Célculo de DU: a variacéo de energia interna sera calculada a partir da equacdo (9) do
formulario de equacgdes correlacionada com as equacoes (36) e (41) do mesmo. A expressao
€ a seguinte:
e N
du =C,dT + érgéEQ i PLdV a ?ﬁ— dn,
@ T ng g ﬂn' TV.n,
Como o0 processo se desenvolve a temperatura e composicao constante a equacao se reduzira
a seguinte forma:
é u
du = érfpo - P@vV
Ty, g
nRT aAPo nR
Comoogaséideal P = v —— ,portanto %ﬂTﬂ =V
entdo dU = enRT Pl\J V , portanto DU = 0
gv ~Pgver |
Célculo do trabalho: W= oPdV = P (V2- V1) (...).
Como DU = 0, pela primeira lei da termodinamica DU = Q - W (expressao para um sistema
fechado), entdo adaptando nesta situacéo 0=Q-W Q= WJ(...)

Ao simplificar a expresséo de variagdo da energia interna os alunos estabeleceram
correspondéncias entre condicOes de realizagdo do processo dadas no texto do enunciado e
termos da equacdo. Usando a equacdo de estado do gas ideal chegaram a conclusdo que a
variagao de energiainterna do sistema durante o processo € nula.

Este modo de resolver os problemas pressupde a existéncia de uma hierarquia dos
processos e das equacdes que os descrevem. As expressdes matematicas do tipoU = U (T, V,
n) representam processos em que podem variar composi¢do, temperatura e volume do
sistema, que sd0 0s casos mais gerais de mudanca de estado e de equacdo das fungdes
termodinamicas que estudamos em nossa disciplina. Com ainclusdo da orientacdo de iniciar a
resolucdo dos problemas com a equacdo referente ao caso geral e proceder sua reducéo ao
caso particular no enunciado da questdo, pretendemos estabelecer um procedimento de
diferenciacéo progressiva dos processos e das equagdes correspondentes.

A diferenca entre as respostas anteriores e posteriores ap ensino € imensa. No inicio do

curso, ainvariancia da energiainterna foi afirmada com base na constancia da temperatura do
sistema (p. ex.: processo isotérmico ® DU = 0). A relacdo entre energia interna e temperatura
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do gés pode ser considerada como arbitraria pois, quando os alunos empregaram a equacao
DU = C,DT desconheciam seu significado como uma parcela da equacdo gera ou sga, a
variagdo de energia interna quando a composicdo e o0 volume do sistema sd0 mantidos
constantes.

Apbs o ensino os alunos mostraram, a partir da equacdo geral, que num processo
realizado a temperatura e a composicdo constantes, a energia interna é funcéo apenas do
volume. Em seguida, demonstraram que no caso particular do sistema ser constituido por gés
ideal a variagdo de energiainterna é nula. A correspondéncia entre os termos do enunciado e
os termos da equacéo geral ficou clara.

O cdlculo do trabalho realizado pelo sistema também apresentou mudancas em relacéo
a0 inicio do curso. As respostas do teste de conhecimento prévio mostraram 0 emprego
injustificado de duas expressdes W = PDV e W = nRT In (V2 / V3). Ap6s 0 ensino, quase a
totalidade dos alunos empregou a equacdo adequada, W = P DV. Alguns justificaram-na de
modo claro

o (...) Sabemos que dW = PdV pois so existe trabalho de expansdo. Entdo, W= d°dV como
a pressao externa € constante: W=PaVv b W=PDV(..)

porém, a maioria julgou que a referéncia a pressdo externa na expressao do trabalho, W = P,
DV, seria suficiente parajustifica-la

A quantidade de calor envolvida no processo foi considerada nula mas, em gerdl,
determinada por intermédio do trabalho

o (...) Entéo, tendo em maos DU e W é possivel calcular o valor de Q utilizando:
DU=Q-W[DU=0 b Q=W (.)

A redlizacdo desses procedimentos pelos alunos constitui evidéncia de aprendizagem
significativa facilitada por nossa proposta de ensino pois, os problemas resolvidos
apresentados em livros-textos de termodindmica, sgam de fisica ou fisico-quimica, ndo
exibem a mesma linha de resolucéo e o mesmo nivel de detalhe das respostas dos alunos.

As respostas dos alunos ao problema sobre aguecimento isobérico de gas também
evidenciaram aprendizagem significativa da termodinamica (note-se resposta do aluno Si8
prévia ao ensino). A questdo foi aplicada na mesma avaliagdo que o problema sobre expanséo
isotérmica de gas discutido acima. Usamos um sO enunciado basico, substituindo a
especificacéo do processo.

PROBLEMA: AQUECIMENTO ISOBARICO DE GAS
Calcular Q, W, DU (..) para o processo indicado abaixo. Iniciar a resolugdo dos
problemas a partir de equacdes gerais do tipo
AP o uo
du =C,dT + ér%—9 i PLdV +A ?L— dn
! TVn

e aplica-las aos casos particulares, smpllflcando-as antes de proceder aos célculos. Se
for impossivel calcular, deduzir as expressdes simplificadas para fazé-lo e explicar a
impossibilidade.

8de10



I1 ENCONTRO NACIONAL DE PESQUISA EM EDUCAGCAO EM CIENCIAS

Considerar que os gases obedecem a equacédo PV = nRT, que as capacidades calorificas
sdo funcdes polinomiais da temper atura e que a composi¢ao é constante.
Um mol de N, é aquecido isobaricamente (1atm) de 298 a 400K .

Aluno Si8
Pressdo constante.
Para determinarmos as condic¢des iniciais e finais do sistema, podemos utilizar PV = nRT,

pois 0 gas €ideal.
Iniciais P1Vi = nRT; Finais
P; = latm Vi=(..) Sendo o sistema isobérico a
T, = 298K PV, = nRT, pressdo final € igual a inicial
V1= 24,441 Vo = (..) P, = latm
n= 1mol T, = 400K

N, = n; = 1mol

V, = 32,8L

W: @wW = oPdV; P é constante entdo sai da integral W= P odV =P (V2- V1) = (...)
O trabalho é posmvo poisa varlagao de volume foi positiva.

0 H 0

dH = CdT+é/ T?ﬂQ LdP a?] dni

8 8 fin, 2.,
Como a composi¢ao € constante

H 0

3 Ee" dn, =0
Osistema é |sobérico, entdo ndo teremos variacao de pressdo. Comisso,
é 5 U
& - TgéﬂQ P =0
é i gpv”i g
Ficando dH = CpdT. (...)
H=U+PV(.)
O processo € isobarico e ndo temos variacao de pressao. Entdo VDP = 0
DH = DU + PDV PDV=W (..
DU = (...) Q=DU+W=DH (..

A maioria dos aunos (cerca de 70%) respondeu a estas duas questdes explicando as
diversas etapas de sua resolugéo.

Conclusdo

Os aunos demonstraram aprendizagem significativa da termodinamica ao explicitar
claramente novas relacfes conceituais através de discussdes das interacdes sistemalvizinhanca
e mudancas de estado dos sistemas nas resolucdes de problemas. Estabeleceram, também, a
correspondéncia entre as descricfes textual e matematica dos fendmenos fisicos de modo
claro. Em suma, os alunos expuseram o raciocinio empregado na resolucdo dos problemas que
Ihes foram propostos, de modo semelhante ao que foi discutido em sala de aula.

Claro est4 que as relagdes conceituais exibidas pelos alunos foram aprendidas durante
0 curso, porque ndo haviam sido identificadas previamente ao ensino. A evidéncia de que a
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aprendizagem significativa da termodin@mica foi facilitada pelo ensino est4 na congruéncia de
significados entre os conhecimentos demonstrados pel os alunos e os conhecimentos levados a
discusséo em sala de aula pelo professor.
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