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Diagrama da maquina térmica

Resumo

O trabalho propde a¢des didaticas para promover o ensino do abstrato diagrama de
fluxo de méquinas térmicas em nivel médio em contraponto a maneira como é tra-
dicionalmente empregado e que frequentemente é incapaz de superar uma apren-
dizagem superficial dos alunos. Dentro de uma perspectiva que considera que
encaminhamentos instrucionais do educador devam ser orientados junto a uma
educagdo consciente, favorecendo uma instrugdo por ampliacdo de atuagdes estra-
tégicas de controle implicito, a proposta toma como guia dois referenciais do pro-
grama de pesquisa desenvolvidos pela area de educacdo cientifica que se orienta e
toma por base 0s estudos semioticos. Os referenciais tedricos estdo associados as
pesquisas em multimodalidade representacional e nos registros semioticos de Ray-
mond Duval. Inserido nessas agdes, destaca-se a utilizacdo do aparelho denominado
comercialmente de Passaro Sedento. O aparelho foi selecionado em razdo de poder
evidenciar os conceitos envolvidos com o diagrama e possuir atributos cativantes,
uma vez que une aspectos motivacionais e de atratividade que auxiliam a sustentar
a atencdo dos discentes para encaminhamento da proposta.

1. Introducao
diagrama do fluxo de e-

nergia de uma maquina
térmica € uma representa-

cdo cognitiva-
mente importante
de fisica que com-

no diagrama tende a ser de dificil
entendimento, devido a necessi-
dade de coordenar e integrar os
varios conceitos e, habitualmente,
as explicacdes e 0s
exercicios abstra-
tos dos livros dida-

Por ser abstrato, a
introdugéio do aprendiz ao

pde e aglutina diagrama de fluxo tende a ticos do Ensino
diversos conceitos ser de dificil entendimento Médio raramente
parciais  relacio- os transpdem para

nados ao estudo situacoes reais.

da termodinamica, tais como: lei
da conservacgdo da energia, calor,
trabalho, ciclo, varidveis de um
gas, sistema, ambiente e rendi-
mento de motor térmico. Por ser
abstrato, a introducdo do aprendiz

Como consequéncia, dificilmente
0s estudantes conseguem obter
uma compreensdo do diagrama
que ultrapasse a simples abstracao,
0 que propicia uma aprendizagem
superficial, posto que se reduz a
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regras e operacionalismos mecanicos, tornando-o de-
sinteressante e incapaz de auxiliar na leitura do
entorno tecnoldgico. Todavia, dominar o diagrama é
fundamental para entender maquinas térmicas de uso
didrio, como motores a explosdo de automoveis, bar-
cos, geradores a combustivel, avides a hélice, locomoti-
vas a diesel ou a vapor, geladeiras etc. Considerado
esses aspectos, este artigo faz uma proposta de ensino,
usando o equipamento de nome comercial Passaro
Sedento, amparada por elementos conceituais dos
estudos semioticos. A sugestdo do uso do equipamento
em particular deve-se a caracteristica cativante do
mesmo, dado que atrai a atencao dos estudantes, além
de possibilitar discutir e aplicar em uma situagdo pra-
tica varios conceitos, com o objetivo de promover a
inteligibilidade do abstrato diagrama. A caracteristica
imediata e singular do Passaro Sedento é aparentar um
moto continuo ou perpétuo, violador da conservacgao
da energia, pois ndo evidencia, a primeira vista, a ori-
gem da energia que o mantém em funcionamento.
Ademais, o aparelho também ndo se mostra como uma
maquina térmica tradicional, dado que para um olhar
teoricamente despreparado ndo € possivel perceber
sua fonte de energia ou seus reservatorios térmicos
quente e frio responsaveis por manté-la em funciona-
mento. Ainda, podemos destacar o cardter ludico do
instrumento em forma de um passarinho bebendo
dgua. A reunido desses aspectos permite que o pro-
fessor levante varias discussdes em sala de aula, de
modo a tornar o diagrama de fluxo da maquina tér-
mica significativo, possibilitando que
0 estudante consiga utilizd-lo como
ferramenta para decifrar o equipa-
mento, assim como estender esse co-
nhecimento para outras maquinas
térmicas presentes ao seu redor.

A sustentar a utilizacdo do apar-
elho acima, e como maior difer-
enciacdo do trabalho, pretende-se

Por detrds da presente
proposta, encontra-se a
transposicéo da forma
representacional
diagramatica para a
representagdo 3-D do
equipamento em foco, como
intervencdo diddtica central

de forma integrada e coordenada junto aos conceitos
termodinamicos. Esses referenciais semioticos sdo dis-
cutidos na proxima secgéo, seguidos de uma contextua-
lizagdo de trabalhos a respeito do Passaro Sedento
para, enfim, abordar a presente proposta pedagdgica.

2. Referenciais semioticos

A formagdo do pensamento cientifico é inseparavel
do desenvolvimento de simbolismos especificos para
representar objetos e suas relacoes [6], em que para
existir aprendizagem cientifica com significagdo é fun-
damental que haja a¢des didaticas na direcdo de troca
e coordenacdo representacional. Sabido que cada
representacdo veicula aspectos conceituais diferentes
do mesmo objeto conceitual [7, p. 111], Ainsworth
[apud 8, p. 1846] considera que engajar estudantes em
uma pluralidade de modos e formas representacionais
sustenta e robustece a aprendizagem por varios moti-
vos. Entre estes, torna possivel que o aprendiz ratifique
conhecimentos estudados mediante complementar-
iedade e tonificacdo do que imagina ter entendido. Per-
mite que uma dada interpretacdo de uma representa-
cdo possibilite restricdo e refinamento do conhecimen-
to uma vez que limita o foco do aprendiz do estudado.
Por detras dessas consideracdes, encontra-se o estabe-
lecimento de habilidades diferenciadas dos estudantes
em empregar, hierarquizar e reconhecer conexdes
entre multiplas representaces de um conceito, perma-
necendo flexivel frente as diferentes redes internas do
conhecimento formadas por eles
quando se considera um tipo apro-
priado de conducdo da instrucdo rece-
bida.

No que concerne o referencial de
Duval [2], os signos do tipo registro de
representacdo semiotica obedecem a
regras que permitem a manipulacdo
de um sistema semiotico em um pro-

inserir a sua dimensdo cativante uma

proposta de ensino orientada por

referenciais semioticos transpostos para a educacdo
cientifica que se sustentam na multimodalidade e mul-
tiplas representacdes [1] e nos Registros de Representa-
cdo Semiotica de Duval [2] tendo em vista 0 ensino do
diagrama. Alids, no contexto de uma transposicdo
didatica entre o trabalho de Duval [2] e 0 ensino de
fisica, cabem citar os recentes estudos de Lima [3] e de
Faria e Laburu [4]. Essencialmente, por detrds da pre-
sente proposta, encontra-se a transposicdo da forma
representacional diagramatica para a representacao 3-
D [5] do equipamento em foco, como intervengao dida-
tica central. Em termos multimodais e com objetivos de
apropriacdo com significado do diagrama, o estudante
¢ conduzido a dominar a troca representacional dia-
gramatica, trocando-a para a 3-D e vice-versa, tornan-
do-se, assim, capaz de tratar ambas as representagdes
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cesso fisico ou em um conjunto de

fendbmenos. No entanto, existe uma
diferenca importante entre o que se entende por repre-
sentacdes no referencial multimodal representacional
e 0 que Duval [2] denomina de representacdo do tipo
registro. Os registros sdo um tipo particular de repre-
sentacdo semiotica, ja que estdo submetidos a trés ati-
vidades cognitivas, com funcdes ou propriedades dis-
tintas, que ndo necessitam ser satisfeitas para as
representacoes genéricas tratadas no referencial dos
multimodos e das multiplas representa¢des. Para Duval
[2], as atividades cognitivas fundamentais de represen-
tacdo ligadas a semiose sdo as seguintes. Uma primeira
atividade de representacdo semidtica de um registro
denomina-se formacdo. Esta atividade é inerente a
toda representacdo e sua fun¢do é externar o que esta
interiorizado pelas representacfes mentais, consubs-
tanciando-as sensivelmente para que possam Ser co-
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municadas. Logo, constitui uma marca ou um conjunto
de marcas perceptiveis, identificaveis, ligado a um sis-
tema semiotico [2, p. 30]. Uma representa¢do mental,
ao se consubstanciar mediante aplicacdo da atividade
de formacdo, torna-se revelada em algum modo ou for-
ma representacional, sendo que, para isso, necessita de
um conjunto selecionado de caracteres convenciona-
dos que a instituem como algo [2]. No &mbito das cién-
cias, que é o campo de discussdo aqui, essas conven-
cOes remetem as especificas linguagens, proprias da
cultura de determinada disciplina. Pode-se falar que a
atividade de formacéo corresponde a uma funcdo cog-
nitiva elementar, isto porque envolve simples desig-
nacgdo nominal e reproducdo de tracos convencionados
que permitem identificar dispositivos,
conceitos, leis, equacdes, diagramas e
teorias.

As outras duas atividades cogniti-
vas relativas aos registros obedecem a
chamada propriedade de transforma-
cdo. Uma transformacdo denominada
de tratamento permite, de acordo com
regras unicas e proprias ao sistema de

Em razdao de cada registro na
conversdo apresentar regras
internas distintas, isso
resulta que tal atividade
cognitiva requer um
mecanismo de coordenagdo
de inter-registros para sua
efetivacéo

ro, cada conversdo é singular, pois uma regra de um
registro usada em um sentido para outro ndo € a mes-
ma quando o sentido é revertido [2, p. 48]. Quarto, o
mesmo objeto representado requer ser reconhecido
separadamente nos registros, haja vista que os con-
teudos frequentemente nada tém em comum, mas que
acabam conservando a mesma denotacao [9, p. 110-
112]. Por final, e atrelada a esta ultima, deve haver dis-
sociacdo cognitiva do objeto representado do conteudo
da representacdo semidtica particular em que estd ex-
pressa [2, p. 124].

Resta mencionar outro aspecto fundamental da ati-
vidade de conversdo, que é a condicdo para que dife-
rentes registros de partida e de chegada se coloquem
em correspondéncia para estabelecer
coordenacdo e integracdo, a fim de
existir compreensdo dos mesmos. Para
isso, é necessario que a atividade cog-
nitiva de conversdo segmente cada
registro em unidades significantes
com a finalidade de confrontacéo. Ora,
essa confrontacdo é sempre realizada
sob uma terceira representacdo de

representacdo, obter outras represen-
tagdes que podem vir a constituir ga-
nho de conhecimento, em comparacdo com as repre-
sentacOes iniciais. A propriedade de tratamento é
realizada no interior de um mesmo registro e admite
expansdo informacional quando se parte de uma
representacdo de saida para outra de chegada, mas que
conserva 0 mesmo registro semidtico. Assim, o trata-
mento ndo mobiliza mais do que um unico registro de
representacdo semidtico. Exemplos a serem menciona-
dos podem ser: as operacdes com registros numericos
ou algébricos na matematica; parafrases na linguagem
natural; ou na fisica, por meio da associa¢do de resis-
tores equivalentes, tanto na modalidade representacio-
nal 3-D quanto no emprego de seus simbolos.
Opondo-se a de tratamento, a conversao tem a fun-
cdo de passar de um registro de representacdo semi-
Otico para outro distinto e diferente. Sua importancia
na mudanca de registro é de ganho epistémico [2,
p. 42]. As habituais operag¢des de traducdo de uma lin-
gua para outra, mudanga de codigo analdgico para
digital, operacOes entre escritas fracionarias, decimais
e de expoentes, troca da forma algébrica e grafica entre
si ou para a linguagem natural sdo exemplos de tal ati-
vidade. Em razdo de cada registro na conversao apre-
sentar regras internas distintas, isso resulta que tal
atividade cognitiva requer um mecanismo de coorde-
nagdo de inter-registros para sua efetivacdo. Na com-
paracdo das duas propriedades de transformacdo, a
ultima é mais complexa do que a segunda, por varios
motivos. Primeiro, ela solicita dominio simultdneo das
propriedades de formacdo de cada registro. Segundo,
hé a necessidade de que haja o reconhecimento das
regras internas de tratamento de cada registro. Tercei-
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tipo verbal e/ou ndo verbal de modo a
codificar e localizar as representagdes
que se querem comparar. A associacdo entre os regis-
tros se da seguindo critérios de correspondéncia se-
mantica, univocidade ordem significante elemental [2,
p- 53]. O primeiro critério de correspondéncia seman-
tica existe no momento em que é possivel associar ou
traduzir cada unidade significante semidtica simples
de uma representacdo para uma unidade significante
elementar de outra representacdo. Em sendo essa asso-
clagdo unica, ha univocidade semantica. O terceiro cri-
tério permanece relativo a organizacdo das unidades
significantes quando da comparacdo entre as repre-
sentacBes de partida e chegada. Quando as unidades
que compdem cada um dos registros comparados pu-
derem ser conduzidas segundo uma mesma sequéncia,
haveré o critério de ordem de arranjo. Havendo trés
critérios na atividade de conversdo, diz-se que as
representacoes sdo congruentes, caso contrario fala-se
em ndo congruéncia. E como implicacdo pedagogica
disso, as representacdes do tipo congruentes ddo lugar
para uma taxa elevada de sucesso para os estudantes
do que as ndo congruentes [2], visto que estas ultimas
resultam em dificuldades maiores de compreensao.

3. Passaro Sedento: descricao e contextualizacao
de estudos

Elaborado na primeira metade do século passado
por Sullivan [10], o aparelho é descrito como uma ver-
sdo em vidro constituida de dois bulbos interligados
por um tubo, em que fica aprisionado um liquido vola-
til. Na superficie externa do bulbo superior é colado
um feltro mantido umedecido e que é responsavel pelo
funcionamento oscilante do aparelho por um extenso
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tempo entre quase a vertical e horizontal. Desde sua
invengdo, hd uma alegoria para simular um passari-
nho que de modo continuo inclina-se a “tomar agua”
em um recipiente, responsavel por manter o feltro
umedecido. Para Abraham e Palffy-Muhoray [11,
p. 782], essa demonstracdo de conversao de calor em
energia mecanica, de baixo rendimento, “é¢ indis-
cutivelmente um dos mais bem-sucedidos brinquedos
de fisica de todos os tempos”. A Fig. 1 apresenta uma
foto de um equipamento tipico comercializado.

Ao longo do tempo e em virtude de a demonstracdo
interessante relacionar alguns principios termodiné-
micos importantes, diversos trabalhos propuseram dis-
cutir peculiaridades de seu funcionamento em termos
dos conceitos de maquina térmica. Giiemez e cols. [12],
por exemplo, apresentam um estudo detalhado com
andlises dos diferentes periodos de oscilacdo subs-
tituindo substancias mais volateis no feltro da cabega
do que a usual agua. Por sua vez, Abraham e Palffy-
Muhoray [11] divulgaram uma montagem diferente
com materiais simples e distintos que ndo possui bul-
bos de vidro que aprisionam a sub-
stancia volatil, e com um periodo de
oscilagdo de horas, em vez de segun-
dos da versdo tradicional comerciali-
zada. Rathjen [apud 13, p. 677] estudou
uma adaptacdo com engrenagem e
catraca ao aparelho para levantar um
clipe de papel, 0 que permitiu uma

A temperatura mais baixa
deste bulbo reduz a presséo
de vapor do fluido volétil na
cabec¢a em relagdio a presséo

de vapor do bulbo inferior,
fazendo com que o liquido se

eleve pelo tubo

da em que o aparelho é concebido para ser um motor
térmico (Fig. 1), as analises de sua eficiéncia maxima
indicam valores que ndo sdo superiores a 2%, con-
forme informado em Lorenz [13, p. 681].

Uma descricdo qualitativa do funcionamento do
aparelho pode ser estabelecida da seguinte forma: apos
o feltro da cabega estar umedecido e o0 passaro se posi-
cionar na vertical, a 4gua evapora lentamente e resfria
o0 bulbo superior, ou seja, a cabeca. A temperatura mais
baixa deste bulbo reduz a pressdo de vapor do fluido
volatil na cabeca em relacdo a pressdo de vapor do
bulbo inferior, fazendo com que o liquido se eleve pelo
tubo. Enquanto ocorre essa elevagdo em direcdo a
cabega, o centro de massa do pdssaro se modifica a
ponto de o aparelho se inclinar para frente, mergu-
lhando o bico do pdssaro em um copo d’agua que,
assim, mantém umido o feltro da cabeca. No entanto,
quando inclinado esse conjunto quase na horizontal, o
canal (tubo) se abre e o vapor do bulbo superior se une
ao vapor do bulbo inferior, o que faz com que o liquido
na cabeca retorne ao bulbo inferior por haver ainda
uma ligeira inclinagdo. O desloca-
mento desse centro de massa gera um
torque no passaro para deixd-lo outra
vez na vertical, mas recorrente disto,
como um péndulo, um comportamen-
to do péssaro de oscilar para frente e
para tras enquanto o ciclo recomega.
Em termos dindmicos, o sisterna é um

avaliacdo da poténcia do aparelho em
cerca de 1 uW. Por sua vez, Lorenz [13,
p. 679] adapta um pequeno imé& no bulbo inferior do
passaro de modo a induzir forcas eletromotrizes em
uma bobina estatica na base para obter a poténcia,
conseguindo determinar a poténcia de pico da ordem
de 3 pW e um valor médio de 0,27 pW, que incluiu o
tempo imdvel do passaro por ciclo. Portanto, na medi-

Figura 1 - Experimento Passaro Sedento.
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péndulo composto amortecido cuja
massa é variavel com o tempo, devido
a lenta migracdo do liquido interno para cima (bulbo
superior) e vice-versa. Em termos termodinamicos, é
uma maquina térmica que usa a evaporacdo da agua
para criar uma diferenca de temperatura e fluxo de
calor.

Como mencionado, o Passaro Sedento tem sido
apresentado em varios artigos, entretanto sem manter
um enfoque mais direcionado ao nivel médio de
ensino. Nesse contexto, as proximas secoes se encarre-
gam de apresentar os referenciais semidticos pelos
quais uma proposta educacional seguira atrelada ao
uso dessa interessante demonstracdo em beneficio do
estudo do diagrama de fluxo de energia de uma ma-
quina térmica.

4. Procedimentos metodolégicos a viabilidade da
proposta

Amparados pelos instrumentos conceituais semi-
oticos ja abordados, passemos aos encaminhamentos
que prop8em a apropriagdo significativa da abstrata
figuragdo do diagrama de fluxo de energia de uma
maquina térmica, existente nos livros didaticos. Para
comecar, antes de a conversdo ndo congruente da
representacdo imagética do diagrama passar a repre-
sentacdo 3D (objeto Passaro Sedento), precisa-se, pri-
meiramente, proceder ao reconhecimento da figura
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junto a atividade de formacdo com o objetivo de dis-
criminar seus simbolos. Para isso, é necessario o uso de
conversdo congruente que remeta da linguagem na-
tural para as partes figurativas do diagrama e vice-
versa, com objetivo de discriminagdo de suas unidades
semioticas mediante estabelecimento de explicita cor-
respondéncia semantica termo a termo. A finalidade
disso é apresentar cada simbolo do diagrama (fonte
quente e fria, suas temperaturas, sistema, ciclo do gas,
calor absorvido e rejeitado, trabalho realizado, sentido
de ciclo, conservacdo da energia (Q1 - Q, = W exibidos
destacadamente como larguras dos tubos que entram e
saem do ciclo do gés) e, por fim, a equacdo da eficiéncia
térmica ou rendimento (e = 1 - Q,/Q1 = 1 - T5/T4), assim
como a sua independéncia com a na-
tureza do gas, tendo em conta o nivel
escolar especificado, conforme a Fig. 2.
Todavia, é importante mencionar para
os alunos que essa eficiéncia tedrica é
a maxima possivel e que se aplica ape-
nas as maquinas de Carnot, cujo ciclo
¢ referenciado em livros do Ensino
Médio, enquanto para maquinas

Os alunos devem discutir o
motor de carro elétrico em
contraste com os de
explosdo, pois o primeiro é
incapaz de ser convertido no
diagrama, ou seja, passar
por um processo de
conversdo

mente, que os alunos discutam o motor de carro elé-
trico em contraste com o0s de explosdo, pois o primeiro
¢ incapaz de ser convertido no diagrama, ou seja, pas-
sar por um processo de conversdo. A importancia da
provocacao desse contraste se sustenta em Prieto [17].
O autor coloca que dentro do universo do discurso, a
classe das possibilidades que se realizam referentes ao
significado de uma mensagem se contrapde logica-
mente a classe das possibilidades que néo se realizam
[17, p. 24 e 28]. Isso quer dizer que auxiliar o aprendiz
a identificar a classe das possibilidades que se realizam
no universo do discurso e que restringe o significado
de uma ideia, significa, simultaneamente, identificar
também por oposi¢cdo aquilo que ndo pertence a essa
classe. Assim, a classe positiva que
abarca todos as indicacdes que os fa-
tos possam enquadra-la conduz a
saber distinguir o que ela ndo contem-
pla, ou seja, a classe negativa consti-
tuida pelos fatos que podem aparecer
no lugar da mesma indicagdo, mas
que ndo pertencem a classe positiva.
Por conseguinte, estimular essa deli-

ideias de outros ciclos termodinamicos

que trabalhem “entre” as mesmas temperaturas de
uma maquina de Carnot terdo sempre eficiéncias tedri-
cas menores que a de Carnot, e que as maquinas reais
terdo eficiéncias ainda menores.

Apos a atividade de formacg8o, passa-se as ativi-
dades de transformacdo, pelas quais se indica exercitar
a conversao da representacdo do diagrama com varia-
cOes das grandezas calor, trabalho, temperatura e ren-
dimento, concomitantemente com representacdes figu-
rativas [15] que apresentem as primeiras maquinas
térmicas histdricas [16, p. 45 e 49], motores térmicos
atuais e videos de internet que mostram motores dida-
ticos, como de ciclo Stirling [15]. Nisso cabe, igual-

Fonte T,
quente |

Motor .

térmico ! v S s i
I 0,

Fonte +

fria T, <T

Motor térmico

Figura 2 - Diagrama de fluxo de uma maquina térmica.
Fonte: Ref. [14, p. 253].
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mitacdo por contraposicdo é impulsio-
nar a compreensdo da representacao.

Apos acdes para os estudantes dominarem essas
atividades, passa-se a conversdo final de destaque, o
que implica, em outras palavras, trocar a representa-
cdo imagética (diagrama) para a representacdo 3D
(Passaro Sedento). A partir deste momento é de se
observar que a referéncia a troca ou mudanga repre-
sentacional, que sdo termos do referencial multi-
rrepresentacional-multimodal, se adequa melhor como
terminologia do que a palavra “conversdo”. Isso por-
que objetos concretos ndo sdo registros de representa-
¢do, mas modos de representacdo propriamente ditos.
Consequentemente, o emprego dos conceitos “corres-
pondéncia semantica”, “univocidade semantica” e “or-
dem de arranjo” alude, a partir de agora, a uma
terminologia com leitura aproximada da linguagem
dos registros que se encontra transladada para o refe-
rencial de multimodos, tendo em vista o objetivo do
trabalho.

Considerado isso, passemos ao procedimento de
troca representacional auxiliado por questionamentos
[15]. O primeiro passo é o professor procurar ensinar
seus alunos que o objeto na forma de passarinho é
simular uma maquina térmica tipica, ainda que néo
aparente. Dai, comeca-se questionando os estudantes a
respeito de onde se localizam os reservatdrios quente e
frio de fornecimento e rejeicdo de calor. Outro ponto
igualmente importante quanto esse para caracteriza-
cdo de uma maquina térmica é problematizar sua fina-
lidade, ou seja, se 0 aparelho ¢ uma maquina entdo
deve realizar trabalho, por consequéncia, como imagi-
nar e identificar nele esse objetivo? Um possivel exem-
plo explicito de trabalho produzido poderia ser a
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retirada de 4gua do copo através do bico do passari-
nho. Nesse caso, poder-se-ia circunstanciar o assunto e
estabelecer associacdo com a histérica primeira ma-
quina térmica comercial de sucesso de Thomas Sarvery
(1650-1715), inventada para retirar 4gua de minas de
carvdo [16, p. 45], combustivel este que é fonte essen-
cial de energia da época. Da mesma maneira, é impor-
tante ressaltar para os alunos que a mesma agua é
fundamental para o funcionamento do aparelho, ja
que é responsavel pela retirada de calor do sistema.
Nesse sentido, deve-se esclarecer que o feltro do bico
que se estende até a cabeca é umedecido pela dgua e
constitui, assim, o reservatdrio frio.
Sua temperatura mais baixa em rela-
cdo ao reservatorio quente (ar ex-
terno) é mantida devido ao processo
de evaporacdo da agua que resfria o
sistema para que o ciclo do gas se
repita. Aqui, ainda, uma discussdo

Como passo final, propoe-se
que o professor levante a
questdao da determinacgéo do
rendimento da mdquina e,
apos isso, solicite como
melhora-lo

estudantes, sempre exigindo que os argumentos este-
jam amparados e balizados pela equacdo do rendi-
mento. Assim, a solugdo se volta para 0 aumento da
temperatura do ambiente ou diminui¢do da tempera-
tura do reservatorio frio, e que podem, por exemplo,
ser realizados por aproximacdo de uma vela por baixo
do pdssaro no primeiro caso, ou trocando a dgua por
uma substancia mais volatil, como o alcool, no segundo
caso.

Com essa ultima discussdo, fecha-se a troca da re-
presentacdo figurativa do diagrama para a da repre-
sentacdo 3D. Mas como ac¢do didatica final e como
oportunidade de reforcar, certificar e
firmar o processo de aprendizagem, é
possivel estabelecer uma conversao
por troca representacional de maneira
inversa. Para isso, e mantendo asso-
ciagBes do tipo correspondéncia e uni-
vocidade semantica, cabe solicitar que

paralela complementar a respeito da

conservacgdo da energia pode ser posta

para contrapor a aparente percepcdo imprépria de
modo perpétuo que o aparelho costuma induzir aos
que o veem funcionando.

Como passo final, dentro de uma avaliacdo formati-
va do processo de ensino, propde-se que o professor
levante a questdo da determinacdo do rendimento da
maquina e, apos isso, solicite como melhora-lo. Para o
encaminhamento da solu¢do da primeira questdo, con-
sidera-se, junto a atividade de conversdo, que se inter-
cambie as representacdes semidticas verbal e algébrica
da equacdo de rendimento e que devem levar as cor-
respondéncias semanticas e univocas sobre o objeto 3D
para a determinacdo das temperaturas dos reservator-
ios. Reconhecidas pelos estudantes as temperaturas dos
reservatorios quente e frio, dadas pelo meio ambiente
e cabeca com feltro do Passaro, respectivamente, tem-
se que a medida primeira é trivial e a ultima pode ser
obtida mediante um termoémetro infravermelho. Am-
bas costumam dar uma diferenca de 3 graus centrigra-
dos, aproximadamente. O encaminhamento da segun-
da questdo pode vir de varias sugestdes solicitadas aos

Nota
Thttp://eaulas.usp.br/portal/video.action?idItem=22537.
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