UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA MARIA
CENTRO DE CIENCIAS NATURAIS E EXATAS
PROGRAMA DE POS-GRADUAGCAO EM EDUCACAO EM CIENCIAS:
QUIMICA DA VIDA E SAUDE

ATIVIDADES DIDATICAS INOVADORAS DE
TERMODINAMICA BASEADAS EM RESOLUCAO DE
PROBLEMASE TIC

DISSERTACAO DE MESTRADO

Josemar Alves

Santa Maria, RS, Brasil

2014






ATIVIDADES DIDATICAS INOVADORAS DE
TERMODINAMICA BASEADAS EM RESOLUCAO DE
PROBLEMASE TIC

Josemar Alves

Dissertacao apresentada ao Curso de Mestrado do Programa de Pos-Graduacéo

em Educacdo em Ciéncias: Quimica da Vida e Saude, da Universidade Federal

de Santa Maria (UFSM, RS), como requisito parcial para a obtencao do grau de
Mestre em Educacdo em Ciéncias.

Orientador: Prof. Ricardo Andreas Sauerwein

Santa Maria, RS, Brasil

2014



Ficha catalografica elaborada através do Programa de Gerago Automatica
da Biblioteca Central da UFSM, com os dados fornecidos pelo{a) autor{a).

A rimE o, S mTmeTT
GLUAD DE FRUOSL




Universidade Federal de Santa Maria
Centro de Ciéncias Naturais ¢ Exatas
Programa de P6s-Graduaciio em Educaciio em Ciéncias:
Quimica da Vida e Saude

A comissiio organizadora, abaixo assinada,
aprova a Dissertacao de Mestrado

ATIVIDADES DIDATICAS INOVADORAS DE TERMODINAMICA
BASEADAS EM RESOLUCAO DE PROBLEMAS E TIC

elaborada por
Josemar Alves

como requisito parcial para obtencao do grau de
Mestre em Educacio em Ciéncias

COMISSAO ORGANIZADORA:
)

<

: R A :
Ricardo Andreas Sauerwein, Dr.

(Presidente/

Santa Maria, 11 de abril de 2014,






“Uma grande descoberta resolve um grande problema, mas ha sempre
uma pitada de descoberta na resolucdo de qualquer problema. O
problema pode ser modesto, mas se ele desafiar a curiosidade e puser em
jogo as faculdades inventivas, quem o resolver por seus proprios meios
experimentara a tensdo e gozara o triunfo da descoberta. Experiéncias
tais, numa idade susceptivel, poderdo gerar o gosto pelo trabalho mental

e deixar, por toda a vida, a sua marca na mente e no carater.”

(POLYA, 1995, p. V)
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RESUMO

Dissertacdo de Mestrado
Programa de P6s-Graduagdo em Educacdo em Ciéncias:
Quimica da Vida e Saude
Universidade Federal de Santa Maria

ATIVIDADES DIDATICAS INOVADORAS DE TERMODINAMICA
BASEADAS EM RESOLUQAO DE PROBLEMASETIC
AUTOR: JOSEMAR ALVES
ORIENTADOR: RICARDO ANDREAS SAUERWEIN
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 11 de abril de 2014.

Nesta dissertacdo, desenvolvemos, apresentamos e discutimos um conjunto inovador
de atividades didaticas (AD) — baseadas em Tecnologias da Informacdo e Comunicacéo (TIC)
— desenhadas para propor problemas abertos e desafiadores com o objetivo de trabalhar
conceitos de termodindmica, procedimentos tipicos de resolugdo de problemas (RP) e
fomentar nos estudantes a atitude cientifica. O conjunto de atividades didaticas foi
implementado e avaliado com uma turma da Segunda Série do Ensino Médio (EM). Os
resultados obtidos apontam para a sua potencialidade em trabalhar de forma articulada os
contetdos conceituais, procedimentais e atitudinais, bem como fomentar nos estudantes a

atitude cientifica, centrando a resolucdo de problemas na reflexdo e tomada de decisdo.

Palavras-chave: Termodinamica. Resolucdo de problemas. TIC. Atividades didaticas.






ABSTRACT

Master's Degree Thesis
Graduate Program in Science Education:
Chemistry of Life and Health
Federal University of Santa Maria

INNOVATIVE TEACHING ACTIVITIES OF THERMODYNAMICS
BASED ON PROBLEM SOLVING AND ICT
AUTHOR: JOSEMAR ALVES
ADVISOR: RICARDO ANDREAS SAUERWEIN
Date and Place of Defense: Santa Maria (April, 11) 2014.

We intend, in the present MA thesis, to develop, present and discuss an innovative set of
teaching activities (TA) — based on Information and Communication Technologies (ICT) —
designed to propose open and challenging problems with the goal of teaching concepts of
thermodynamics, typical problem solving (PS) procedures and to foster a scientific attitude on
the part of students. The set of teaching activities was implemented and evaluated with a High
School physics class (an 11™ grade group). The results indicate the potential of TA to develop
conceptual, procedural and attitudinal contents as well as foster a scientific attitude on the part

of students. Thus, problem solving teaching can center on reflection and decision making.

Keywords: Thermodynamics. Problem Solving. ICT. Teaching Activities.
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1 INTRODUCAO

O uso das Tecnologias da Informacdo e Comunicacdo (TIC) como ferramentas
didaticas ja estd bastante disseminado nas pesquisas em Ensino de Fisica, como pode ser
comprovado por uma vasta producdo na area: Fiolhais e Trindade (2003), Rodrigues et al.
(2012), Medeiros e Medeiros (2002), entre muitos outros.

Em nosso trabalho, investigamos as potencialidades de um conjunto de atividades
didaticas (AD) inovadoras — baseadas em resolugdo de problemas e TIC — em articular
conceitos, procedimentos e atitudes, além de fomentar nos estudantes a atitude cientifica. Para
comunicar os nossos resultados e reflexdes, estruturamos o texto desta dissertacdo nos seis
seguintes capitulos:

No capitulo 1, contextualizamos a nossa escolha por desenvolver, implementar e
avaliar atividades didéaticas, nas quais foram empregadas as TIC como recursos didaticos.
Além disso, explicitamos 0s objetivos geral e especificos que orientaram o nosso trabalho de
investigacao.

No capitulo 2, discutimos a respeito do emprego das TIC como ferramentas didaticas
no Ensino de Fisica. Apresentamos algumas de suas modalidades de uso, além de analisarmos
algumas das potencialidades das simula¢fes computacionais para o ensino dessa disciplina.
Apresentamos alguns dos portais que disponibilizam recursos didaticos digitais e justificamos
a nossa escolha pelo Graxaim/Laboratdrio Virtual de Termodinamica (Graxaim/LVT).

Ja no capitulo 3, apresentamos uma revisao bibliografica, na qual enfocamos dois
periodicos e dois eventos nacionais de Ensino de Fisica. Com essa revisdo, verificamos uma
escassez de trabalhos relacionados com a termodindmica, em especial, os diretamente
voltados para a sala de aula que utilizam simula¢Ges computacionais como recursos didaticos.

No capitulo 4, discutimos sobre a resolucdo de problemas no Ensino de Fisica, a sua
importancia didatica e as suas relagbes com os conteudos escolares (conceitos, procedimentos
e atitudes). Destacamos os principais enfoques da investigagdo didatica nessa linha de
pesquisa e discorremos sobre a relagéo que estabelecemos entre a teoria de desenvolvimento
cognitivo de Piaget e a solucdo de problemas.

O capitulo 5 tem por finalidade apresentar o conjunto de atividades didaticas e a
proposta de como implementa-lo. Esse capitulo foi estruturado de uma maneira que possa ser

destacado do restante da dissertacdo. Isso porque um dos seus objetivos é apresentar nossas
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atividades didaticas a professores interessados em utiliza-las. Para tanto, nesse capitulo,
apresentamos a nossa proposta didatica, qual seja, empregar um conjunto inovador de
atividades didaticas de termodindmica baseadas na resolucdo de problemas e TIC.
Apresentamos o conjunto de atividades didaticas, especificando os seus objetivos gerais e
especificos, bem como o foco didatico de cada uma delas. Descrevemos o Objeto de
Aprendizagem (OA) empregado e, por fim, discutimos algumas recomendacdes necessarias
para a implementacdo do material didatico que desenvolvemos.

No capitulo 6, descrevemos 0 processo de implementacdo e a turma de Ensino Meédio
(EM) com a qual trabalhamos. Analisamos os resultados obtidos com a implementagdo das
AD levando em conta 0s seguintes aspectos: (1) participacdo/aceitacdo dos estudantes; (2)
variabilidade de solu¢bes dos problemas; (3) conteudos escolares abordados. Na sequéncia
desse capitulo, apresentamos e discutimos as consideracdes finais e os desdobramentos

futuros deste trabalho.

1.1 Justificativa

A preocupacdo em desenvolver materiais didaticos e empregar metodologias que
tornem o processo de Ensino-Aprendizagem de Fisica mais eficiente, significativo e dinamico
vem desde a minha formacdo inicial, como estudante do curso de Fisica Licenciatura Plena.
Durante boa parte de minha graduacdo, participei de projetos, tais como: Programa
Institucional de Bolsas de Iniciacdo a Docéncia da Universidade Federal de Santa Maria
(Pibid-UFSM), subérea Ensino de Fisica, e Programa de Licenciaturas (Prolicen).

Nesses projetos, sempre trabalhei visando elaborar, implementar e avaliar
planejamentos didaticos em turmas do Ensino Medio. Nas atividades didaticas, utilizavamos
recursos computacionais para abordar situacGes-problema de Fisica enfocando principalmente
as competéncias e habilidades relacionadas com a solucdo gréfica, coleta e tratamento de
dados e capacitacdo dos estudantes na utilizacdo de um software matemaético de uso geral.

No contexto descrito, teve principio a minha motivagédo para desenvolver este trabalho
de mestrado. Nele buscamos articular o contetdo programaético desenvolvido pelo professor
em sua sala de aula com uma metodologia alternativa e inovadora, porém complementar as
praticas ja utilizadas pelo docente, pois, como destacam Fiolhais e Trindade (2003, p. 270):

“O potencial pedagogico dos computadores so podera ser plenamente realizado se disponiveis
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programas educativos de qualidade e se existir uma boa articulagdo deles com os curriculos e
a prética.”

O nosso trabalho tem como um dos eixos centrais 0 desenvolvimento de atividades
didaticas inovadoras baseadas em resolucédo de problemas (RP) e TIC. Mais especificamente,
elaboramos um conjunto de AD, nas quais empregamos um laboratério virtual de
termodinamica (Graxaim/LVT) para propor situacdes-problema desafiadoras e abertas, que,
entre outros, estimulem nos estudantes a atitude cientifica.

Optamos por utilizar o computador como ferramenta didatica, pois o0 uso da
informatica como recurso didatico tem experimentado um grande avango nas Ultimas décadas,
tanto em seu potencial didatico como na diversificacdo de seu uso, conforme destacam
Medeiros e Medeiros (2002) e Fiolhais e Trindade (2003).

Por outra perspectiva, Fiolhais e Trindade (2003) mencionam que:

A necessidade de diversificar métodos para combater o insucesso escolar, que é
particularmente nitido nas ciéncias exactas, conduziu ao uso crescente e diversificado
do computador no ensino de Fisica. O computador oferece actualmente varias
possibilidades para ajudar a resolver os problemas de insucesso das ciéncias em geral
e da Fisica em particular. (FIOLHAIS; TRINDADE, 2003, p. 259).

Ou seja, 0 numero de propostas para 0 emprego do computador como recurso didatico
no Ensino de Fisica vem crescendo a cada dia, devido & necessidade de diversificar os
métodos para melhorar o ensino dessa disciplina. Esses aspectos, em certa medida, justificam
a nossa escolha em desenvolver atividades didaticas baseadas em TIC.

Por outro lado, iniciativas de politicas publicas, tais como o projeto UCA' (Um
Computador por Aluno) e o Proinfo? (Programa Nacional de Tecnologia Educacional), estéo
facilitando o acesso de camadas cada vez maiores e diversificadas da nossa sociedade ao
computador. Em paralelo, projetos como o Portal do Professor’, o Banco Internacional de
Objetos Educacionais®, o PhET® (sigla em inglés do projeto Tecnologia Educacional em
Fisica), entre muitos outros, disponibilizam materiais didaticos aos professores com a
intencdo de subsidiar e incentivar o uso do computador como ferramenta didatica no contexto
pratico das escolas.

Somando com o0s pontos ja apresentados, temos o Censo Escolar® — que é o

levantamento de dados estatistico-educacionais de ambito nacional coordenado pelo Instituto

! Disponivel em: <http://www.uca.gov.br/institucional/>.

2 Disponivel em: <http://www.fnde.gov.br/programas/programa-nacional-de-tecnologia-educacional-proinfo>.
® Disponivel em: <http://portaldoprofessor.mec.gov.br/index.htm>.

* Disponivel em: <http://objetoseducacionais2.mec.gov.br// >.

% Disponivel em: <http://phet.colorado.edu/pt_BR/>.

® Disponivel em: <http://portal.inep.gov.br/resumos-tecnicos>.
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Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais Anisio Teixeira (Inep). Os dados do Censo
Escolar apontam que 0 acesso ao computador e a internet nas escolas publicas por alunos do
EM esta amplamente disseminado. Observe na figura 1 que a percentagem de estudantes do
Ensino Médio com acesso a laboratorios de informética nas escolas subiu de 92,5% em 2009
para 95,7% em 2012. Ainda pela figura 1, podemos notar que o percentual de estudantes do

EM com acesso a internet, nas escolas, entre 2009 e 2012, cresceu de 92,4% para 96,5%.

B Acesso ao laboratdéno de informatica

O Acesso 4 Intemet

Percentagem de estudantes

2000 2010 2011 2012
Ano

Figura 1 — Dados do Censo Escolar de 2009, 2010, 2011 e 2012

Fonte: Elaborado pelo autor.

Portanto, levando em conta que, em nossa sociedade, a presenca do computador é
notdria e diante dos resultados das pesquisas e da realidade escolar descrita anteriormente,
parece natural que as instituicdes de ensino incorporem em suas praticas de sala de aula o
computador como ferramenta didatica. Contudo, ndo é bem isso 0 que vem ocorrendo, pois,
segundo Fiolhais e Trindade (2003),

[...] empreendem-se muitos esforgos para desenvolver ferramentas educativas e sdo
realizados muitos trabalhos que recorrem aos computadores no ensino. Contudo, s6
uma pequena minoria de docentes utiliza computadores quer no contexto da sala de
aula quer como complemento de ensino fora das aulas. (FIOLHAIS; TRINDADE,
2003, p. 270).

Ou seja, apesar do crescente e diversificado desenvolvimento de pesquisas e
propostas para a inser¢cdo do computador como uma alternativa didatica inovadora, a sua

efetiva insercdo no Ensino Médio ndo vem ocorrendo. Diante desses argumentos,
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justificamos o0 nosso interesse em desenvolver, implementar e avaliar, numa turma do

Ensino Médio, atividades didaticas baseadas em TIC.

1.2 Objetivos do trabalho

1.2.1 Objetivo geral

Elaborar, implementar e avaliar um conjunto inovador de atividades didaticas de

termodinamica baseadas em resolucédo de problemas e TIC.

1.2.2 Objetivos especificos

Implementar e avaliar atividades didaticas inovadoras de resolugdo de problemas,
com material didatico original, em uma turma da segunda série do Ensino Médio
de uma escola da cidade Santa Maria;

Incentivar os estudantes a terem uma atitude cientifica, promovendo o contato com
atividades de carater cientifico que envolvam a observacdo, reflexdo, coleta de
dados, assim como a criacdo e teste de hipoteses, utilizado simulacdes
computacionais;

Avaliar os resultados obtidos com a implementacdo das atividades didaticas com a
finalidade de coletar subsidios que permitam aprimora-las e estendé-las;

Analisar aspectos conceituais, atitudinais e procedimentais que foram trabalhados
com os estudantes nas atividades didéticas;

Analisar o nivel de participagdo dos estudantes na realizacdo das AD, com a
finalidade de verificar se atividades didaticas contendo problemas abertos e
desafiantes incentivam a participacdo ativa dos estudantes;

Analisar as respostas dos alunos para verificar se algumas das situagdes-problema

apresentadas nas AD sdo abertas, isto €, apresentam multiplas solucdes validas.






2 AS TIC COMO RECURSOS DIDATICOS NO ENSINO DE FISICA

Os dados do Censo Escolar’ — de 2009, 2010, 2011 e 2012 — apontam que 0 acesso dos
estudantes do EM ao computador e a internet, nas escolas, ja estd amplamente disseminado.
Segundo Fiolhais e Trindade (2003) e Medeiros e Medeiros (2002), as propostas de insercao
da informética na educacdo ja avancaram significativamente no que diz respeito as suas
potencialidades e diversidades de usos. Ao lado disso, as TIC j& estdo estabelecidas como
ferramentas didaticas de grande valia para o Ensino de Fisica. Por outro lado, apesar desse
quadro otimista, parece haver um consenso de que o emprego efetivo das TIC em sala de aula
ainda ndo se concretizou (ARANTES; MIRANDA; STUDART, 2010; FIOLHAIS;
TRINDADE, 2003; RODRIGUES et al., 2012). E, portanto, necessaria uma maior articulagio
entre a pesquisa e 0 contexto préatico de sala de aula.

Levando em conta esses aspectos, neste capitulo, discutimos algumas das
potencialidades das TIC como recursos didaticos. Para tanto, inicialmente revisamos algumas
das possiveis maneiras de inserir essas ferramentas no Ensino de Fisica. Na sequéncia,
discutimos em detalhes as potencialidades dos Objetos de Aprendizagem e das simulagoes
computacionais como recursos didaticos. Descrevemos brevemente alguns sites e portais que
disponibilizam TIC para serem usadas no Ensino de Fisica. Por fim, explicitamos como esses
recursos estdo inseridos no contexto do nosso trabalho e justificamos a nossa escolha por um
OA especifico (Graxaim/LVT).

2.1 Algumas formas de inserir as TIC no Ensino de Fisica

Segundo Fiolhais e Trindade (2003), as principais formas de inserir o computador ou
as TIC no contexto do Ensino de Fisica ou na Educacdo em Ciéncias, de uma forma mais
ampla, sdo: (1) aquisicdo de dados por computador; (2) modelizacdo e simulagéo; (3)
multimidia; (4) realidade virtual; (5) internet.

A aquisicdo de dados por computador esta associada com as atividades de laboratério,

onde o computador € empregado juntamente com sensores para coletar e tratar dados

" Apresentados e discutidos no primeiro capitulo desta dissertagao.
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automaticamente. Segundo os autores, a principal vantagem € o dinamismo, pois 0s dados séo
coletados em tempo real e automaticamente representados em tabelas ou graficos, na tela do
computador, facilitando a sua rapida leitura e interpretacéo.

Entre a modelizacdo e a simulacdo ndo existe uma nitida separacdo (FIOLHAIS;
TRINDADE, 2003). No entanto, na modelagem, a énfase esta na programacdo de modelos
fisico-matematicos, isto €, o estudante cria e implementa seu proprio modelo para um
fendmeno fisico. Ja na simulacdo, 0 modelo seria uma espécie de “caixa preta” para a qual o
estudante ndo possui acesso direto (FIOLHAIS; TRINDADE, 2003). Para os autores, as aces
bésicas do estudante ao manipular uma simulacdo séo alterar parametros e valores de entrada
e verificar as consequéncias. Mais adiante discutiremos com maiores detalhes as
potencialidades das simula¢6es computacionais como recurso didatico.

A multimidia seria um recurso didatico baseado na ideia de hipertexto ou, de forma
mais ampla, de hipermidia (FIOLHAIS; TRINDADE, 2003). Ou seja, inclui textos, sons,
imagens, simulac@es, videos, entre outras funcionalidades. Para Fiolhais e Trindade (2003),
esse recurso possui como caracteristicas fundamentais a interatividade, o potencial
motivacional e a ndo linearidade, sendo que esta Ultima estaria associada com a grande
quantidade de links que a multimidia pode conter. Para eles, essas caracteristicas sao
essenciais para desenvolver um processo de Ensino-Aprendizagem mais personalizado e
centrado no aluno.

Quando abordam a realidade virtual, os autores destacam a sua utilidade na
visualizacdo cientifica. Descrevem essa ferramenta como imersiva e focada na interacdo
pouco restritiva entre o aluno e a méaquina. Fiolhais e Trindade (2003) consideram-na
didaticamente atil em areas que lidam com estruturas tridimensionais, tais como a Fisica
Molecular ou da Matéria Condensada.

O ultimo item elencado € a internet. Na sociedade atual, 0 acesso a internet esta
amplamente disseminado, sendo ela considerada uma das principais fontes de informacao.
Uma caracteristica importante da internet é a sua capacidade de integrar um grande volume de
informagdes e recursos, incluindo todos os que discutimos até agora, em Unico local. Nesse
sentido, Fiolhais e Trindade (2003) consideram-na uma ferramenta didatica Util para
promover um ensino mais centrado no estudante, em que o papel do professor seria auxiliar o
aluno na “filtragem” de informacgdes relevantes presentes na vasta quantidade de conteudo
disponivel.

Entretanto, de 2003 para cé, houve grandes mudangas na maneira como a internet vem

sendo usada. Inicialmente poderia ser vista como uma fonte de informacgfes altamente
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conectada através de hiperlinks, na qual o usuério era fundamentalmente o receptor destas.
Naquela época, ja existiam canais de comunicacdo (e-mail), foruns de debate, mensagens
instantaneas, entre outros, mas o internauta ainda era visto como receptor da informacéo.
Porém, com o advento de redes sociais, 0 usuario da internet passou a ser a0 mesmo tempo
consumidor e gerador de informacdo. Logo, a internet passou a ser usada como um
instrumento de comunicagdo completo, nas duas vias, permitindo toda forma de interacédo e
também trabalhos colaborativos. De acordo com Abegg, De Bastos e Miller (2010), desse
contexto surgiu o Ensino-Aprendizagem colaborativo®, que emprega ferramentas de produco
colaborativa, tais como os wikis. De acordo com esses autores, o wiki é um software que
permite a elaboracdo colaborativa de texto, hipertextos e hipermidias, em linguagem simples e
eficaz. Ele apresenta ainda como caracteristicas a ndo linearidade, o estimulo a colaboracéo e

a potencialidade de inserir o estudante de forma ativa em sua aprendizagem.

2.2 Objetos de aprendizagem

Segundo Arantes, Miranda e Studart (2010), existem muitas definicbes para o termo
Objeto de Aprendizagem. Talvez uma das mais difundidas seja a de Wiley (2000), segundo a

qual os OA podem ser genericamente definidos como

[...] “‘qualquer recurso digital que pode ser reusado para apoiar a aprendizagem’. Esta
definigdo inclui qualquer coisa que pode ser disponibilizada através da rede sob
demanda, sendo isto grande ou pequeno. Exemplos de recursos digitais reutilizaveis
pequenos incluem imagens ou fotografias digitais, fluxos de dados ao vivo (como
registro de ac@es), fragmentos de audio e video ao vivo ou pré-gravados, pequenos
pedacos de texto, animacdes e pequenas aplicagBes disponibilizadas na web como
uma calculadora em Java. (WILEY, 2000, p. 4).

A defini¢do proposta por Wiley (2000) ¢é bastante ampla. Por outro lado, de acordo
com Arantes, Miranda e Studart (2010), algumas® das caracteristicas que os OA deveriam
apresentar sdo: (1) ser flexiveis, para serem empregados em diferentes contextos e ambientes
de aprendizagem; (2) ser acessiveis via internet e apresentar facil execucdo na web; (3) estar
conectados ao mundo real, sendo capazes de incentivar a experimentacdo e observacdo de
fendmenos; (4) oferecer alto grau de interatividade; (5) possibilitar multiplas solucdes de

problemas. Essa é uma defini¢cdo mais restritiva que a de Wiley (2000). Portanto, um nimero

® Outra modalidade de insercéo das TIC no ensino.
° Dada a multiplicidade de definicBes para OA, a lista de caracteristicas de um OA é extensa. Aqui apresentamos
as que consideramos principais e mais relacionadas com o nosso trabalho.
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menor de recursos didaticos digitais se enquadraria como Objetos de Aprendizagem. Um
deles seriam as simulagbes computacionais. Portanto, em nosso trabalho, as simulacGes

computacionais serdo tomadas como um dos tipos de OA.

2.2.1 SimulagBes computacionais disponiveis para o Ensino de Fisica

De acordo com a definigdo de Wiley (2000), uma vasta gama de recursos digitais pode
ser incluida na categoria dos OA. Porém, segundo Arantes, Miranda e Studart (2010), os OA
mais disseminados atualmente sdo as simulacGes computacionais. Para esses autores, apesar
de os OA ainda ndo serem uma realidade na sala de aula, existe uma grande quantidade de
simulagbes computacionais de boa qualidade disponivel para todos os niveis de ensino e
organizada em diversos portais e repositorios on-line. Como exemplos desses sites e portais

on-line, descrevemos alguns relacionados com o Ensino de Fisica:

e O LabVirt (www.labvirt.fe.usp.br) é um projeto de iniciativa da Escola do Futuro da
Universidade de Sdo Paulo (USP) e possui as seguintes areas de atuacdo: producdo de
material didatico para suportar uma educacdo baseada em projetos, servi¢o de perguntas com
respostas de especialistas, servi¢o de noticias cientificas em linguagem acessivel e servico de
capacitacdo e suporte pedagogico permanente as escolas. Nesse site, estd disponivel uma
grande guantidade de animacdes e simulacdes computacionais relativas a Fisica e, segundo 0s
seus idealizadores, o site tem por finalidade construir uma infraestrutura pedagdgica e
tecnoldgica que sirva de suporte para professores e alunos no desenvolvimento de projetos
relacionados com essa disciplina;

e O Merlot (www.merlot.org) € um projeto da California State University, desenvolvido

em parceira com instituicbes de ensino, industria e sociedades profissionais. Segundo
Rodrigues et al. (2012), esse é um dos repositorios mais acessados do mundo, principalmente
por professores de nivel universitario. Nesse site, 0os professores compartilham planos de aula
e atividades didaticas. Nele, é disponibilizada uma grande variedade de materiais didaticos
das diversas areas do conhecimento, incluindo simula¢des computacionais de Fisica;

e O BIOE (http://objetoseducacionais2.mec.gov.br/) € uma iniciativa do Ministério da

Educacdo (MEC) em parceira com outras instituicdes. Esse repositdrio disponibiliza um
amplo conjunto de Objetos Educacionais, tais como videos, audios, imagens, hipertextos,
animacdes e simulacles, para todos os niveis de ensino. Segundo Rodrigues et al. (2012), esse


http://www.labvirt.fe.usp.br/
http://www.merlot.org/
http://objetoseducacionais2.mec.gov.br/
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portal tem por finalidade oferecer uma diversidade de materiais que subsidiem os professores
no desenvolvimento de diferentes estratégias pedagodgicas que potencializem o processo de
Ensino-Aprendizagem de Fisica;

e O PhET (http://phet.colorado.edu/pt BR/) é um projeto desenvolvido pela
Universidade Colorado (EUA). Arantes, Miranda e Studart (2010) destacam o PhET como

uma bem-sucedida iniciativa de producdo e disseminacdo de simulacGes computacionais de

Fisica. Nele sdo disponibilizadas simula¢bes voltadas para a Matemaética, a Biologia, a
Quimica e principalmente a Fisica. As simula¢des desse site podem ser utilizadas on-line ou
baixadas. Sdo também compartilhados planos de aulas ou atividades didaticas baseadas em
suas simulacdes. Segundo Arantes, Miranda e Studart (2010, p. 29), “o grupo do PhET possui
uma abordagem baseada em pesquisa, na qual as simulagfes sdo planejadas, desenvolvidas e
avaliadas antes de serem publicadas no site”. Ou seja, esses autores destacam que um dos
objetivos desse projeto € disponibilizar simulacdes de qualidade, ja testadas e comprovadas
como didaticamente Uteis;

e O site graxaim.org®® (www.graxaim.org) desenvolve e disponibiliza aplicativos

didaticos interativos. Esses aplicativos sdo projetados para serem incorporados em atividades
didaticas de terceiros. Ou seja, cabe ao professor — interessado em utilizar esses recursos —
desenvolver suas préprias AD. Isso € feito deliberadamente, para que o docente possa
empregar esses recursos de modo flexivel, de acordo com suas necessidades e objetivos.

Atualmente o site graxaim.org disponibiliza simulacdes de: (1) cinematica; (2)
termodindmica; (3) mecénica estatistica. O OA que empregamos em nosso trabalho, o
Graxaim/Laboratorio Virtual de Termodinamica (Graxaim/LVT), foi desenvolvido no ambito
do site graxaim.org. Essa simulacdo computacional é descrita em maiores detalhes no capitulo
5 desta dissertacéo.

As principais caracteristicas dos OA desenvolvidos no &mbito do site graxaim.org (OA

Graxaim) — descritas em www.graxaim.org/stm/oag — sao:

e Portabilidade didatica: um OA Graxaim pode ser empregado em diferentes tipos de
atividades didaticas, tais como aulas/demonstracfes, proposicdo de problemas
(abertos e fechados), trabalhos em grupo, entre outros. Portanto, o aplicativo em si
ndo se constitui como uma AD. Isso da a liberdade ao docente de utiliza-lo de
acordo com seus objetivos e necessidades;

e Interatividade: esses aplicativos simulam modelos fisicos. Dessa maneira, 0

19 Descrevemos o site graxaim.org em maiores detalhes, porque o OA que empregamos foi desenvolvido no
ambito desse site.
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estudante pode variar certos parametros desse modelo e, entdo, observar/investigar
quais sdo as consequéncias disso;

e Representacdo visual sintética: 0 OA Graxaim simula o modelo fisico e ndo o
sistema fisico real. Em outras palavras, a sua interface deve deixar claro, para o
estudante, que estd simulando um modelo de um sistema fisico e ndo o sistema
real em si;

e Portabilidade computacional: essa caracteristica esta associada ao fato de que esses
aplicativos podem ser facilmente incorporados a paginas da web e executados no
préprio navegador de internet, independentemente do sistema operacional
utilizado, isto €, sem a necessidade de instalacdo no computador.

2.2.2 Potencialidades das simula¢des computacionais para o Ensino de Fisica

Fiolhais e Trindade (2003) e Medeiros e Medeiros (2002) justificam que 0 insucesso
escolar € um dos principais motivos que levaram ao crescente desenvolvimento de propostas
para 0 emprego do computador em sala de aula. Em uma perspectiva geral, os autores citados
concordam com Heineck, Valiati e da Rosa (2007), ao atribuirem como uma das causas
fundamentais desse insucesso as dificuldades dos estudantes em compreender os fenbmenos
fisicos, que muitas vezes sdo abstratos e contraintuitivos.

Mais especificamente Medeiros e Medeiros (2002) pontuam que

O ensino da Fisica nas escolas e nas universidades ndo tem parecido ser uma tarefa
facil para muitos professores. Uma das razdes para essa situagdo é que a Fisica lida
com varios conceitos, alguns dos quais caracterizados por uma alta dose de
abstracdo, fazendo com que a matematica seja uma ferramenta essencial no
desenvolvimento da Fisica. Além disso, a Fisica lida com materiais que, muitas
vezes, estdo fora do alcance dos sentidos do ser humano tais como particulas
subatdbmicas, corpos com altas velocidades e processos dotados de grande
complexidade. (MEDEIROS; MEDEIROS, 2002, p. 78).

Esses autores discutem que as estratégias tradicionalmente empregadas para contornar
essas dificuldades, tais como imagens e gestos, ndo tém surtido efeito, pois em muitos casos
esses artificios fazem sentido apenas para o professor que esta familiarizado com o tema, mas
nédo para o estudante pouco experiente com o assunto.

Medeiros e Medeiros (2002) atribuiram especial atencdo para as dificuldades

encontradas na representagdo e visualizagdo de fendmenos dinamicos. A exemplo da
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discussdo do paragrafo anterior, sdo muitas as estratégias empregadas na tentativa de superar
esse problema. Por exemplo, uso de figuras onde s&o representados o0s instantes iniciais e
finais, fotografias estroboscopicas, entre outros. Todavia, esses autores salientam que essas
alternativas ndo sao suficientes, pois ainda fica ao encargo do estudante animar essas
situagcBes em sua mente, 0 que para esses autores € uma tarefa exigente e para a qual a maioria
dos estudantes apresenta sérias dificuldades.

Sendo assim, mesmo com um posicionamento critico quanto ao emprego do
computador e simula¢bes computacionais no Ensino de Fisica, esses autores apontam que a
adequada utilizacdo dessas ferramentas pode contribuir positivamente na representacdo e
visualizacdo de fendmenos e processos dindmicos. Destacam ainda que as simulagoes
computacionais interativas sdo de grande valia quando o experimento for muito caro, perigoso
ou impossivel de ser realizado pelos estudantes, como, por exemplo, uma colisdo entre duas
galaxias, a manipulagdo de um reator nuclear, entre outros.

Como ja mencionamos, Fiolhais e Trindade (2003) concordam que muitos estudantes
tém dificuldade no entendimento de fendmenos fisicos. Contudo, destacam que o baixo
rendimento escolar também esta relacionado com o pouco uso de modernas metodologias de
ensino, que vao além do simples repasse de contetdos. Para eles, o computador se caracteriza
como uma alternativa viavel para suprir a necessidade de diversificagdo de métodos,
contribuindo positivamente no combate ao insucesso escolar.

Outro aspecto apontado tanto por Medeiros e Medeiros (2002) como por Fiolhais e
Trindade (2003) é o fato de a Fisica lidar com um conjunto de situacdes e sistemas fisicos que
escapam aos sentidos humanos, como, por exemplo, atomos, elétrons, processos fisicos
muitos rapidos ou muitos lentos. Segundo eles, para essas situagfes, as simulacdes
computacionais também figuram como uma importante alternativa no processo de
representacdo e visualizagdo cientifica.

Paralelamente, Medeiros e Medeiros (2002) salientam que um dos grandes desafios da
educacdo é o de propiciar para os alunos um processo de Ensino-Aprendizagem
personalizado, ou seja, que leve em conta as caracteristicas e 0s ritmos de aprendizagem
individuais. Nesse sentido, Fiolhais e Trindade (2003), entre outros, destacam que as TIC, em
geral, e as simulagdes computacionais, em particular, seriam ferramentas de grande valia, pois
possibilitam desenvolver atividades didaticas mais centradas no aluno, em sua individualidade
e dificuldades especificas. Todavia, Fiolhais e Trindade (2003) sdo enfaticos ao afirmar que
resultados significativos somente serdo alcancados quando houver uma adequada articulacdo

entre as praticas escolares e o desenvolvimento de materiais e métodos de qualidade para a
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insercdo do computador no contexto escolar.

2.2.3 Justificativa para utilizacdo do Graxaim/LVT

Em nosso trabalho, utilizamos o Graxaim/LVT para desenvolver um conjunto de
atividades didaticas inovadoras de termodinamica baseadas em resolucdo de problemas e TIC.
A escolha por desenvolver um trabalho envolvendo a termodindmica e as simulagdes
computacionais foi balizada pela revisdo de literatura que sistematizamos no capitulo 3 desta
dissertacdo. Por meio dessa revisdo, constatamos que, no cenario nacional, existe uma
escassez de trabalhos voltados a termodinamica, em especial no que diz respeito ao
desenvolvimento de materiais didaticos baseados em simulagdes computacionais e voltados
diretamente para sala de aula.

Isso justifica a nossa escolha pelo tema e pelo recurso didatico empregado em nossas
AD. No entanto, consideramos importante também justificar a utilizacdo das simulacdes
computacionais em termos das potencialidades didaticas das mesmas, como aquelas
mencionadas no subitem anterior,

Conforme destacaremos no capitulo 5 desta dissertacdo, um dos objetivos gerais do
conjunto de atividades didaticas que desenvolvemos é fomentar nos estudantes a atitude
cientifica. Nesse sentido, é fundamental empregar recursos didaticos flexiveis, como as
simulagfes computacionais, que possibilitem propor problemas desafiadores e com multiplas
solucées validas (abertos™).

No caso especifico do laboratério virtual de termodindmica Graxaim/LVT, que
utilizamos no conjunto de atividades didaticas que elaboramos, cabe explicitar algumas
diretrizes basicas que orientaram a sua producdo, conforme Sauerwein e Sauerwein (2011, p.
4):

e destaque para os elementos: vizinhanca, sistema, participantes do fendmeno,
relagOes de causalidade;

e observacdo critica do fendmeno, facilitando variacbes e experimentacdo de
diferentes aspectos;

e plataforma para criacdo de situacdes-problema abertos a experimentacdo dos

! para uma discussdo mais aprofundada sobre a resolucéo de problemas no Ensino de Fisica, vide o capitulo 4.
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usuarios, inclusive permitindo que o usuério “estrague” a experiéncia, ou seja,
ndo observe nada.

Dos itens relacionados, fica claro que o Graxaim/LVT é uma ferramenta didatica com
caracteristicas que se enquadram adequadamente a nossa proposta de trabalho, pois permite
trabalhar os conteudos da termodindmica por meio de atividades didaticas de resolucdo de
problemas com graus variados de dificuldade e abertura. Essa Ultima caracteristica é
essencial, pois um dos objetivos gerais do conjunto de AD é fomentar nos estudantes a atitude
cientifica e, para tal, é fundamental desenvolver com eles situacdes-problema abertas que 0s
estimulem a criar/testar hipéteses, bem como refletir e tomar decisGes ao longo de todo o
processo de resolucdo.

Em sintese, neste capitulo, argumentamos a favor do emprego das TIC e simulagdes
computacionais como ferramentas didaticas para o Ensino de Fisica. De acordo com a
discussdo que desenvolvemos, pontuamos que as TIC ja estdo amplamente disseminadas e
consolidadas como ferramenta didatica de grande valia. Entretanto, ainda ndo sdo uma
realidade concreta nas aulas de Ciéncias. De acordo com Fiolhais e Trindade (2003), isso
somente ocorrera quando houver uma articulacdo adequada entre as praticas escolares e 0
desenvolvimento de materiais e métodos de qualidade. E é com esse objetivo que
desenvolvemos este trabalho, pois, a nosso ver, o emprego das TIC como recursos didaticos
constitui uma importante alternativa para desenvolver, de forma complementar e articulada,
praticas didaticas inovadoras centradas no estudante e na resolu¢do de problemas, com a

finalidade de estimular nos alunos a atitude cientifica.






3 REVISAO BIBLIOGRAFICA: TERMODINAMICA

Neste capitulo, demonstramos a escassez, no ambito nacional, de propostas para
trabalhar a termodindmica em sala de aula, em especial aquelas que empregam simulagdes
computacionais como recursos didaticos. Para tanto, analisamos as publicacdes recentes de
dois periodicos e dois eventos nacionais — de pesquisa em Ensino de Fisica — com a finalidade
de identificar quais sdo as principais abordagens para a termodinamica’?, no que diz respeito
as estratégias ou recursos didaticos empregados e aos tépicos desse tema enfocados nessas
publicacbes. Para a analise dos dados levantados, utilizamos a Analise Textual Discursiva
(ATD), da qual emergiram as cinco seguintes categorias: (1) Proposta/Relato de Atividade
para o Nivel Médio; (2) Proposta/Relato de Atividade para o Nivel Superior; (3) Historia da
Termodinamica; (4) Discussdo Tedrica-Conceitual; (5) Outro.

3.1 Contextualizagdo

Este trabalho se inseriu numa linha de investigacdo do grupo de pesquisa Métodos e
Processos de Ensino-Aprendizagem de Ciéncias (mpEAC), a qual prevé o desenvolvimento e
implementacdo de atividades didaticas originais e inovadoras. Em nosso trabalho, estavamos
interessados na producdo de material didatico, para abordar a termodinamica em sala de aula,
empregando as TIC® como recursos didéticos. Desse contexto, surgiu a necessidade de
realizarmos uma revisao de literatura — das publicagdes recentes relativas ao Ensino de Fisica
no ambito nacional — com o objetivo de identificar o que vinha sendo produzido a respeito da
termodindmica, ou seja, levantar subsidios que auxiliassem na elaboragdo de uma proposta
didatica inovadora. Para direcionar o trabalho de revisdo, elaboramos as seguintes questdes
norteadoras:

1. Relativa as publica¢Bes nacionais da pesquisa em Ensino de Fisica revisadas, qual é a
percentagem de trabalhos que abordam a termodinamica?

2. Das publicagdes que abordam a termodinamica, qual é a percentagem de trabalhos

12 Quando falamos em termodinamica, estamos nos referindo a toda Fisica térmica.
3 No capitulo 2 desta dissertacao, discutimos e justificamos a insercdo das TIC como recurso didatico no Ensino
de Fisica.
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diretamente voltados para a sala de aula'*?
3. Quais sdo as estratégias ou recursos didaticos propostos/empregados nos trabalhos
diretamente voltados para a sala de aula?
4. Nos trabalhos diretamente voltados para a sala de aula, quais recursos especificos das
TIC sdo utilizados?
5. Nos trabalhos diretamente voltados para a sala de aula, quais topicos ou conceitos de

termodinamica séo contemplados?

3.1.1 Descricéo dos periddicos e eventos analisados

Analisamos dois periddicos de Ensino de Fisica: o Caderno Brasileiro de Ensino de
Fisica (CBEF) e a Revista Brasileira de Ensino de Fisica (RBEF). Séo analisadas ainda as atas
de dois eventos de Ensino de Fisica: o Encontro Nacional de Ensino de Fisica (EPEF) e o
Simposio Nacional de Ensino de Fisica (SNEF).

O CBEF, segundo informac6es contidas em sua pagina na internet™, é uma publicacdo
quadrimestral mantida pela Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), voltada
principalmente para cursos de formacdo de professores de Fisica. Ja a RBEF, de acordo com
informagdes contidas em seu site’®, ¢ uma publicacio trimestral de acesso livre, da Sociedade
Brasileira de Fisica (SBF), que tem como objetivo melhorar o Ensino de Fisica em todos os
niveis de escolarizacdo. Essa revista busca divulgar a Fisica e as Ciéncias afins como uma
maneira de contribuir para a alfabetizacdo cientifica. Nela sdo publicados artigos sobre
aspectos experimentais e tedricos da Fisica, materiais e métodos instrucionais,
desenvolvimento de curriculo, pesquisa em Ensino, Historia e Filosofia da Fisica, entre outros
temas relevantes para os profissionais envolvidos com o Ensino e Pesquisa em Fisica. Para
esses dois periddicos, fizemos a analise dos artigos publicados entre os anos de 2006 e 2012.

Além das revistas, analisamos registros de dois eventos nacionais de Ensino de Fisica,
ambos mantidos pela SBF. O primeiro deles foi o EPEF, que ocorre de dois em dois anos (até
2012 ocorreu em anos de terminacdo par). Esse evento busca promover, por meio de

conferéncias e apresentacdes de cartazes, a discussdo das diferentes linhas de pesquisa da

Y Trabalhos que descrevem, analisam ou propdem atividades didaticas.
15 Disponivel em: <http://periodicos.ufsc.br/index.php/fisica>.
18 Disponivel em: <http://www.sbfisica.org.br/rbef/ojs/index.php/rbef>.



http://periodicos.ufsc.br/index.php/física%3e.
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43

area, assim como divulgar os seus avancos e identificar e discutir as dificuldades pertinentes.
Para o EPEF, foram analisadas as atas das quatro ultimas edi¢bes encontradas,
correspondentes aos anos de 2004, 2006, 2008 e 2010 (na realizacdo da revisdo, a ata
correspondente ao ano de 2012 ainda nédo havia sido disponibilizada).

O SNEF, que também ocorre de dois em dois anos, porém em anos de terminagao
impar, € um dos maiores eventos voltados para o0 Ensino de Fisica. Nele participam
professores e estudantes dos diversos niveis de ensino e sdo debatidas questdes relacionadas
com o processo de Ensino-Aprendizagem da Fisica, além de serem apresentados e discutidos
os resultados de investigacdes pertinentes para o Ensino de Fisica. Do SNEF, foram
analisadas as atas correspondentes as edi¢des de 2005, 2007, 2009 e 2011.

3.2 Selegéo dos trabalhos e resultados

Para selecionar os trabalhos pertinentes, percorremos as atas dos eventos, assim como
os volumes e nimeros dos periddicos mencionados anteriormente, fazendo a leitura dos
titulos, das palavras-chave e resumos. Em caso de duvida, liamos parcial ou integralmente o
artigo em questdo. Nessa primeira leitura, buscAvamos por termos-chave que remetessem a
termodinamica, como, por exemplo, temperatura, calor, gas ideal, dilatacdo térmica, escalas
termomeétricas, entre outros. Nessa fase, percorremos um total de 2.723 trabalhos, dos quais
apenas 104 identificamos e selecionamos como relacionados com a termodinamica.

Na tabela 1, representamos os resultados obtidos com essa primeira analise. Note que
sistematizamos apenas nove trabalhos do CBEF no ano de 2012. Isso ocorreu porque 0
levantamento desse periddico foi realizado na metade do primeiro semestre de 2012. Dessa
forma, o CBEF havia publicado apenas um dos seus volumes. O mesmo vale para a RBEF
(apenas dois nameros). Além disso, observe na tabela 1 que ndo foram sistematizados os
trabalhos relativos ao EPEF do ano de 2012. Isso porque, no periodo em que revisamos 0S
trabalhos desse evento, a ata da edi¢do de 2012 ainda ndo havia sido publicada. Justificamos a
ndo inclusdo posterior desses dados porque temos a intencdo de refletir com exatiddo as
informacdes que levamos em conta, no periodo, para o desenvolvimento de nosso conjunto de
AD.
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CBEF RBEF EPEF SNEF
Ano Geral Termo (%) Geral Termo (%) Geral Termo (%) Geral Termo (%)
2004 - - - - - - 95 1 1,0 - - -
2005 - - - - - - - - - 471 17 3,6
2006 19 1 53 65 13 20,0 107 2 19 - - -
2007 20 1 5,0 77 8 10,4 - - - 290 10 34
2008 27 1 3,7 63 2 3,1 169 1 0,6 - - -
2009 31 1 3,2 63 3 4,8 - - - 412 17 4,1
2010 33 0 0,0 65 3 46 135 1 0,7 - - -
2011 29 2 6,9 92 0 0,0 - - - 417 16 3,8
2012 9 0 0,0 34 4 11,8 - - - - - -

Fonte: Elaborado pelo autor.

Note que na tabela 1 representamos o total de artigos (Geral), de cada revista e
evento, por ano, bem como o nimero de artigos que identificamos como relacionados com a
termodinamica (Termo) por ano, evento e revista. Representamos também as suas respectivas
percentagens. Por meio dessa tabela, & possivel comparar a recorréncia de artigos
relacionados com a termodindmica, entre as revistas e entre os eventos. Observe da tabela 1
que a percentagem anual de trabalhos relacionados com a termodindmica na RBEF €, em
geral, superior a do CBEF. Por outro lado, a percentagem anual de trabalhos voltados para a
termodinamica apresentados no SNEF é superior a dos do EPEF.

Ja na tabela 2, uma sintese da tabela 1, representamos as somas dos artigos publicados
(Total geral) e as somas dos artigos identificados como relacionados com a termodindmica
(Total Termodinamica). Nessa tabela, representamos também as percentagens dos trabalhos
relacionados com a termodindmica, para cada revista e evento.

A tabela 2 foi sistematizada para responder a primeira questdo norteadora: relativa
as publicacdes nacionais da pesquisa em Ensino de Fisica revisadas, qual é a percentagem
de trabalhos que abordam a termodindmica? Segundo os dados representados na tabela 2,
concluimos que a percentagem de trabalhos relacionados com a termodinamica —
publicados nos periodicos e eventos revisados no periodo de tempo considerado — esta

situada por volta de 4%.
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Tabela 2 — Total de trabalhos analisados e selecionados para 0 CBEF, RBEF, EPEF e SNEF

Periodico/Evento Total geral Total Termodinamica Percentagem (%)
RBEF 459 33 7,2
CBEF 168 6 3,6
EPEF 506 5 1,0
SNEF 1.590 60 3,8
Total 2.723 104 3,8

Fonte: Elaborado pelo autor.

Repare pela tabela 2 que a RBEF apresenta a maior percentagem de trabalhos
relacionados com a termodindmica, 7,2%. Isso ocorreu porque nesse periodico foram
publicados dois numeros especiais, um em homenagem a William Thomson (Lorde Kelvin:
1824-1907)* e 0 outro a Ludwig Boltzmann (1844-1906)"2, que foram importantes estudiosos
da termodindmica e da mecanica estatistica. Note também pela tabela 2 que a menor
percentagem foi de 1,0%, relativa aos trabalhos do EPEF. Acreditamos que isso ocorreu

principalmente devido as caracteristicas desse evento, descritas anteriormente.

3.3 Categorizagéo dos trabalhos selecionados

Na segunda parte de nossa analise, fizemos a leitura integral dos 104 artigos que
identificamos como relacionados com a termodindmica. Para a analise desses trabalhos,
empregamos a ATD, descrita por Moraes (2003) e Moraes e Galiazzi (2006). Segundo esses

autores, a ATD é:

[...] um processo que se inicia com uma unitarizacdo em que os textos sdo separados
em unidades de significado. [...] Depois da realizacéo desta unitarizagéo, que precisa
ser feita com intensidade e profundidade, passa-se a fazer a articulagdo de
significados semelhantes em um processo denominado de categorizagdo. Neste
processo relnem-se as unidades de significado semelhantes, podendo gerar varios
niveis de categorias de anélise. (MORAES; GALIAZZI, 2006, p. 118).

Segundo Moraes (2003), o processo de categorizagao é:

1 Em 2006, volume 31, ndmero 1.
8 Em 2007, volume 32, nimero 4.



46

[...] um processo de comparagdo constante entre as unidades definidas no processo
inicial da analise, levando a agrupamentos de elementos semelhantes. Os conjuntos
de elementos de significacdo préximos constituem as categorias. (MORAES, 2003,
p. 197).

Ou seja,
A categorizacdo, além de reunir elementos semelhantes, também implica nomear e
definir as categorias, cada vez com maior precisdo, na medida em que vao sendo
construidas. Essa explicitacdo das categorias se d& por meio do retorno ciclico aos
mesmos elementos, no sentido da construcdo gradativa do significado de cada
categoria. Nesse processo, as categorias vao sendo aperfeicoadas e delimitadas cada
vez com maior rigor e precisdo. (MORAES, 2003, p. 197).

Com base na metodologia descrita, elaboramos as seguintes categorias:

e Proposta/Relato de Atividade para o Nivel Médio (NM): corresponde a propostas,
relatos ou analise de atividades didaticas voltadas para o Nivel Médio;

e Proposta/Relato de Atividade para o Nivel Superior (NS): corresponde a
propostas, relatos ou analise de atividades didaticas voltadas para o Nivel Superior
(Universitéario);

e Histéria da Termodinamica: corresponde a trabalhos que discutem aspectos
historicos da termodindmica, como, por exemplo, trabalhos que exploram e
descrevem as varias formulacdes e concepcbes do conceito de calor ao longo da
historia;

e Discussdo Tedrico-Conceitual: corresponde a trabalhos que discutem o significado
ou definicdo de um ou mais conceitos relacionados com a termodinamica, como,
por exemplo, a discussédo com respeito aos conceitos de temperatura ou calor;

e QOutro: corresponde a trabalhos que nédo se enquadram em nenhuma das categorias
anteriores.

A categoria Outro corresponde a casos com baixa recorréncia, 0s quais ndo justificam

a criacdo de novas categorias. Como exemplo desses casos, temos: (1) desenvolvimento de
software didatico (apenas apresentacdo/descricdo); (2) analise de questdes de vestibular; (3)
relagdo entre meio ambiente e as leis da termodinamica (enfoque CTSA™); (4) levantamento
de concepcles espontneas empregando questionario; (5) teoria de aprendizagem/mudanca
conceitual; (6) analise de figuras de maquinas térmicas presentes em livros didaticos, além de
artigos relacionados com tdpicos especificos da pesquisa em Fisica, 0s quais aparentam ser
direcionados para alunos de pos-graduacdo em Fisica (pesquisadores) ou professores do

Ensino Superior®. A lista anterior ndo se esgota com esses itens. Por questdo de brevidade,

19 Ciéncia, Tecnologia, Sociedade e Ambiente.
2 Estavam fora do escopo de nossos objetivos. Nossa intencéo era desenvolver AD para 0 EM ou ES.
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ndo listamos todos 0s casos que compOem essa categoria. Mas, com o0s exemplos
apresentados, € possivel ter uma no¢do do que tratam os trabalhos pertencentes a ela.

Os resultados encontrados por periodicos e eventos estdo sintetizados na tabela 3. E
importante destacar que alguns trabalhos foram enquadrados em mais de uma categoria. Por
exemplo, um dos trabalhos analisados apresentava uma discussdo a respeito do conceito de
calor, mas usava para isso elementos da Historia da Termodindmica. Dessa forma, esse
trabalho foi enquadrado tanto na categoria Histéria da Termodinamica como na categoria

Discussdo Tedrico-Conceitual.

Tabela 3 — Numero de trabalhos por eventos/periddicos e categorias identificadas

Categorias RBEF CBEF EPEF SNEF Total
Proposta/Relato de Atividade NM 0 4 1 37 42
Proposta/Relato de Atividade NS 0 0 1 10 11
Historia da Termodinamica 11 1 2 17
Discussdo Tedrico-Conceitual 10 1 0 11
Outra 13 0 1 12 26
Total 34 6 5 62 107

Fonte: Elaborado pelo autor.

Podemos perceber da tabela 3 que a categoria que mais agregou trabalhos foi
Proposta/Relato de Atividade para o Nivel Médio, seguida pela categoria Outra. Em terceiro
lugar, temos a categoria Historia da Termodindmica e, na quarta colocacgdo, estdo empatadas
as categorias Proposta/Relato de Atividade para o Nivel Superior e Discussdo Teorico-
Conceitual. Além disso, podemos perceber que, entre os periddicos, 0 que mais concentrou
propostas ou relatos de atividades foi o0 CBEF. Quanto aos eventos analisados, 0 que mais
trouxe trabalhos dessa natureza foi o SNEF. Isso provavelmente ocorreu devido as
caracteristicas e objetivos dessa revista, assim como desse evento. Por exemplo, o SNEF traz
mais trabalhos desse género possivelmente porque é mais voltado as praticas de sala de aula
do que o EPEF.

Os dados da tabela 3 foram sistematizados para responder a segunda questdo

norteadora: das publicacBes que abordam a termodinamica, qual é a percentagem de trabalhos
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diretamente voltados para a sala de aula? De acordo com os resultados da tabela 3, dos 104
artigos — que identificamos como relacionados com a termodinamica —, 53 correspondem a
trabalhos diretamente voltados para a sala de aula. Ou seja, artigos categorizados como: (1)
Proposta/Relato de Atividade para o Nivel Médio; e (2) Proposta/Relato de Atividades para o
Nivel Superior, correspondendo aproximadamente a 51% dos trabalhos relacionados com a

termodinamica.

3.3.1 Trabalhos de termodinamica diretamente voltados para a sala de aula

Aqui respondemos as questdes norteadoras 3, 4 e 5. Portanto, focalizamos somente nas
duas primeiras categorias representadas na tabela 3, que correspondem aos artigos

relacionados com a termodindmica e diretamente voltados para a sala de aula.

3.3.1.1 Estratégias/recursos didaticos empregados

Para responder a questdo norteadora 3 — Quais sdo as estratégias ou recursos didaticos
propostos/empregados nos trabalhos diretamente voltados para a sala de aula? -,
sistematizamos os dados representados na tabela 4. Observe pela tabela 4 que os principais
recursos didaticos empregados nesses trabalhos foram: (1) experimentos; (2) TIC; e (3)
experimentos aliados as TIC. Observe ainda pela tabela 4 que a maior parte desses artigos
empregou experimentos e a segunda maior parte exclusivamente as TIC.

Na tabela 4, apresentamos cinco classes de estratégias ou recursos didaticos. Portanto,
é importante definirmos cada uma delas:

e Experimentos: enquadra propostas ou relatos de atividades experimentais;

e TIC: enquadra propostas ou relatos de atividade que empregam unicamente as

TIC, tais como softwares, videos, Objetos de Aprendizagem, entre outros;

e Experimentos + TIC: enquadra propostas ou relatos de atividades que aliam o uso

de experimentos com as TIC, por exemplo, a aquisicdo automatica de dados por

computador ou filmagem de experimentos para a posterior analise;
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e Qutro: enquadra propostas ou relatos de atividades que ndo se encaixam em

nenhumas das outras subcategorias.

Tabela 4 — Anélise das propostas/relatos de atividades quanto as estratégias/recursos didaticos
usados nos trabalhos relacionados com a termodinamica

Estratégia/Recurso didatico RBEF CBEF EPEF SNEF Total
Experimentos 0 3 0 17 20
TIC 0 0 2 11 13
Experimentos + TIC 0 1 0 7 8
Outro 0 0 0 12 12
Total 0 4 2 47 53

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na subcategoria Outro, enquadramos trabalhos que empregaram as estratégias ou
recursos didaticos que apresentaram pouca recorréncia. Como exemplo desses casos, temos:
(1) textos paradidaticos/divulgacdo cientifica; (2) jogos didaticos; (3) temas controversos; (4)
temas geradores/abordagem tematica; (5) temas interdisciplinares/transversais; (6) histéria da
termodinamica; (7) Trés Momentos Pedagogicos; (8) analogias; (9) palestras; (10) analise de

manuais de refrigeradores; entre outros.

3.3.1.2 Recursos didaticos especificos das TIC

Com a finalidade de responder a questdo norteadora nimero 4 — Nos trabalhos
diretamente voltados para a sala de aula, quais recursos especificos das TIC sdo utilizados? —,
sistematizamos a tabela 5. E importante observar que esses trabalhos diretamente voltados
para sala de aula estdo relacionados com a termodinémica, isto é, fazem parte dos 104 artigos

que identificamos como voltados para esse tema.
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Tabela 5 — Recursos didaticos especificos das TIC empregados nos trabalhos relacionados
com a termodindmica e diretamente voltados para a sala de aula

Recurso didatico das TIC Numero de trabalhos
Modelagem computacional 7
Simulagdo computacional 1
Aquisicdo automatica de dados 7
Videos 3
Multimidia/Hipermidia 3
Total 21

Fonte: Elaborado pelo autor.

Dos dados representados na tabela 5, temos que os recursos especificos das TIC
empregados foram: (1) modelagem computacional®’; (2) simulagdo computacional; (3)
aquisicdo automatica de dados; (4) videos; e (5) multimidia e hipermidia. Entre eles, os mais
empregados foram a modelagem computacional e a aquisicdo automatica de dados. Ainda
pela tabela 5, identificamos que apenas um desses trabalhos empregou as simulagdes

computacionais como recurso didatico.

3.3.1.3 Topicos de termodinamica abordados

Com a finalidade de responder a questdo norteadora 5 — Nos trabalhos diretamente
voltados para a sala de aula, quais tdpicos ou conceitos de termodindmica sdo
contemplados? —, sistematizamos a tabela 6. Novamente foram focalizados somente os
trabalhos relativos as duas primeiras categorias da tabela 3. Cabe ainda destacar que, apesar
de termos identificado um total de 53 trabalhos nessas duas categorias, na tabela 6
identificamos um total de 59 tdpicos. Essa discrepancia ocorreu porque alguns trabalhos

contemplavam mais de um assunto/conceito.

2 A diferenca entre modelagem e simulagdo computacional foi discutida no capitulo 2.
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Tabela 6 — Analise das propostas/relatos de atividades quanto aos conceitos abordados

Topico RBEF CBEF EPEF  SNEF Total
Temperatura 0 0 0 8 8
Escalas Termométricas 0 1 0 2 3
Calor 0 0 1 11 12
Calor Especifico 0 1 0 5 6
Transicdo de Fase 0 0 0 3 3
22 lei da Termodinamica 0 1 0 3 4
Estudo dos Gases 0 0 1 3 4
Maquinas Térmicas 0 0 0 3 3
Dilatacdo Térmica 0 2 0 6 8
Outro 0 1 0 7 8
Total 0 6 2 51 59

Fonte: Elaborado pelo autor.

Note na tabela 6 que calor, temperatura e dilatacdo térmica foram os tdpicos mais
abordados nos trabalhos relacionados com a termodinamica e diretamente voltados para a sala
de aula (duas primeiras categorias da tabela 3). Por outro lado, escalas termométricas,
transicdo de fase, maquinas térmicas e a segunda lei da termodindmica foram os topicos
menos abordados.

Acreditamos que uma possivel razdo para o conceito de calor ter sido 0 mais abordado
seja a discordancia quanto a sua definicdo?, o que gera muitas discussdes. Ja para o caso do
conceito de temperatura, acreditamos que isso ocorreu porque, em geral, 0s estudantes
apresentam certa confusdo entre os conceitos de calor, temperatura e energia®®, o que
incentivaria a elaboracgdo de propostas alternativas para a superacgéo dessa dificuldade.

Repare ainda na tabela 6 que ha o topico Outro. Os trabalhos pertencentes a essa classe
sdo aqueles em que se desenvolveram unidade ou modulos didaticos mais amplos. Isto €, sdo
sequéncias de atividades que abordam mais de um ou dois topicos e, em alguns casos, sdo
propostas que apenas mencionaram que iriam desenvolver os conteldos ou 0s principais

conceitos da termodinamica, mas nédo identificaram quais.

2 Grosso modo, alguns defendem que calor é a energia em transito entre dois corpos com diferentes
temperaturas e outros que ele é o processo de transferéncia de energia entre esses corpos e ndo a energia em si.
% para maiores detalhes, consultar Caldeira e Martins (1990) e Silva, Labur( e Nardi (2008).
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3.4 Sintese dos resultados

Nessa revisdo de literatura, investigamos como a termodindmica®® vem sendo
abordada nas publica¢es dos ultimos anos, em dois periddicos e em dois eventos nacionais
de Ensino de Fisica. Nessa analise, focalizamos principalmente os trabalhos voltados
diretamente para sala de aula (aulas de Fisica), ou seja, artigos que descrevem, analisam ou
propdem atividades didaticas. Buscamos ainda identificar — nos artigos relacionados com a
termodindmica e voltados diretamente para sala de aula — quais foram as estratégias ou
recursos didaticos empregados, assim como os topicos de termodindmica abordados.

Dos resultados obtidos, podemos destacar a aparente escassez de artigos voltados para
a termodindmica, 4% da amostra total analisada. Consideramos essa percentagem escassa
porque, a0 compararmos com o tempo empregado em sala de aula para trabalhar esse
contetido — no caso da turma de EM com a qual implementamos nossas AD,” o tempo
dedicado para a termodindmica foi cerca de quatro meses —, a percentagem de trabalhos
dedicados a termodinamica deveria ser por volta de 16,6%. Desses resultados, destacamos
ainda o nimero reduzido de trabalhos — dedicados & termodinamica e voltados diretamente
para a sala de aula — que utilizaram simulagGes computacionais para abordar esses contetdos
em sala de aula, apenas 1 de 53. Portanto, ha indicios, no contexto nacional, da necessidade de
se desenvolver mais propostas, materiais e pesquisas relativos ao ensino dessa area da Fisica,
principalmente no que diz respeito a segunda lei da termodindmica, maquinas térmicas e
conceito de irreversibilidade.

Em resumo, com base em nossa andlise, 0 uso de simulacdes computacionais para
abordar a termodindmica nas aulas de Fisica nos parece ser um topico de pesquisa interessante
a ser explorado. Isso porque é baixo o nimero de trabalhos publicados que enfocam esses
aspectos. Portanto, isso nos reforca a conviccdo de que existe um grande potencial para
desenvolver atividades didaticas baseadas em TIC, em especial com simulacGes
computacionais, as quais, segundo a argumentacdo que desenvolvemos no capitulo 2, sdo
ferramentas didaticas potencialmente Uteis que podem ser usadas de forma complementar

tanto no Ensino Médio como Superior.

% |embrando que por termodinamica estamos nos referindo a toda a Fisica térmica.
% para maiores detalhes, consulte o capitulo 6.



4 ARESOLUCAO DE PROBLEMAS NO ENSINO DE FISICA

Neste capitulo, localizamos a temética de resolucdo de problemas em nosso trabalho.
Definimos e diferenciamos problemas e exercicios. Em seguida, discutimos a relagdo entre a
solucdo de problemas e os diferentes conteudos escolares (conceituais, atitudinais e
procedimentais). Apresentamos algumas criticas, presentes na literatura, a forma usual de
ensino da resolucdo de problemas e apresentamos 0s principais enfoques de investigacao
nessa area. Por fim, explicitamos a teoria de aprendizagem (desenvolvimento cognitivo de

Piaget) que serve como um dos referencias para este trabalho.

4.1 Problemas e exercicios

Para alguns autores, como Pozo (1998), resolver problemas e praticar exercicios sdo
importantes ferramentas didaticas empregadas no processo de Ensino-Aprendizagem das
Ciéncias Naturais, tal como a Fisica. Mas, de acordo com Pozo (1998) e Peduzzi (1997),
exercicios e problemas, em geral, ndo compartilham das mesmas caracteristicas, finalidades
ou definigdes.

Para Pozo (1998), um problema corresponde a uma situacdo que necessitamos
resolver, mas para a qual ndo dispomos de um caminho conhecido, rapido e automatico para
chegarmos a uma solucdo. Em linhas gerais, uma situacdo pode ser vista como um problema
guando a assumimos como algo que necessita de uma resposta, mas que nao conseguimos
atingi-la de forma direta. Sdo situacdes novas, desafiadoras, que exigem reflexdo e tomada de
decisdo quanto aos passos que devemos realizar na busca de uma solucéo possivel.

Por outro lado, exercicios, segundo Pozo (1998), sdo situa¢Oes pelas quais podemos
chegar a uma resposta satisfatoria de forma mais ou menos direta ou imediata, aplicando
rotinas ou algoritmos que ja conhecemos ou dominamos. Em linhas gerais, os exercicios estdo
relacionados com o treino e a automatizacdo de habilidades, procedimentos ou técnicas, sendo
essa a sua finalidade didatica essencial.

Ao compararmos exercicios com problemas, podemos afirmar que, para 0s primeiros,

temos garantias de que os procedimentos que aplicamos nos levardo a uma resposta valida. Ja
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para os segundos, a solugdo sempre representa uma tentativa sem garantias de sucesso, pois
ndo temos clareza se os procedimentos que empregamos nos levardo a uma resposta aceitavel.
Isso porque, conforme vamos desenvolvendo a resolucdo da situacdo-problema, vemo-nos
obrigados a refletir e tomar uma série de decisGes que vao ajustando o planejamento que
orienta a solugdo que esta sendo realizada.

Entretanto, cabe destacar que os exercicios podem ser vistos como passos iniciais para
0 estudante aprender a resolver problemas, visto que é através dos exercicios que o aluno
adquire e consolida as competéncias e habilidades (PEDUZZI, 1997). Mas somente isso ndo
basta, pois os problemas demandam que o aluno utilize de maneira estratégica esses
procedimentos, competéncias e habilidades, sendo esta uma importante diferenca entre
praticar exercicios e resolver problemas.

Por fim, € importante salientar que essas definicbes ndo sdo absolutas ou
completamente dicotdmicas, pois, uma vez que aprendemos a resolver um problema, as
situacdes semelhantes (com solugdes parecidas) passam a ser um simples exercicio, ou ainda,
0 gque é um problema para um aluno (ndo familiarizado com o contelido) ndo o € para seu

professor ou colega, mais familiarizado com o assunto (PEDUZZI, 1997).

4.1.1 Classificagédo dos problemas escolares

Para Pozo (1998), existem trés classes de problemas: os cientificos, os escolares e 0s
cotidianos. Nesta dissertacdo, trabalhamos com os problemas do &mbito escolar, os quais, de
acordo com esse autor, podem ser subdivididos em: (1) qualitativos; (2) quantitativos; (3)
pequenas pesquisas.

Segundo Pozo (1998), os problemas qualitativos estdo vinculados com situacfes que
exigem do estudante o raciocinio tedrico, mas que ndo envolvem explicitamente em sua
resolucdo calculos numéricos ou a realizacdo de atividades experimentais. Em geral, essas
situacOes sdo abertas e podem ser utilizadas para estimular os estudantes a relacionarem os
conceitos cientificos com os fendmenos de seu cotidiano. Os problemas qualitativos sdo
instrumentos Uteis para desenvolver em sala de aula uma abordagem inicial de um assunto
novo, o qual pode ser aprofundado posteriormente empregando outras técnicas didaticas.

Em paralelo, Pozo (1998) salienta que os problemas quantitativos estdo relacionados

com situacdes em que o estudante deve trabalhar com dados numéricos. As informacoes
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fornecidas para o estudante sdo dados numéricos, mas a solu¢do de um problema quantitativo
ndo € necessariamente um ndmero. Segundo esse autor, esse € o tipo de problema mais
utilizado nas aulas de Ciéncias e € Util para que os alunos compreendam conceitos por meio
da manipulacio de magnitudes, equacdes e calculos. E importante também para a
aprendizagem de habilidades, técnicas e algoritmos que poderdo ser empregados
cientificamente em problemas concretos (POZO, 1998).

Por fim, temos a terceira classe de problemas escolares, as pequenas pesquisas, que,
segundo Pozo (1998), sdo situacbes que mesclam as caracteristicas dos dois tipos descritos
anteriormente. Elas sdo planejadas como uma aproximagdo simplificada da investigacao
cientifica, na qual o estudante deve solucionar um problema através de um trabalho pratico
(atividade de laboratdrio, pesquisa de campo, entre outras). Segundo esse autor, as pequenas
pesquisas estdo vinculadas com situacdes-problema voltadas para a aprendizagem de
procedimentos (busca e tratamento de dados, comunicacdo de resultados etc.), conceitos e

atitudes, tais como o questionamento e a reflex&o sobre o que observou.

4.2 A solucdo de problemas no ensino dos conteudos escolares

De acordo com Zabala (1998), os contetdos escolares podem ser classificados em:
procedimentais, conceituais e atitudinais. Esse autor define os conteldos procedimentais
como “[...] um conjunto de agdes ordenadas e com um fim, quer dizer, dirigidas a um
objetivo” (ZABALA, 1998, p. 43). Essencialmente, esses contetidos estdo vinculados com as
regras, as técnicas, as habilidades, as destrezas e 0s métodos, isto €, com o saber fazer alguma
coisa (POZO, 1998). Os conteudos conceituais, por sua vez, estdo relacionados com fatos, leis
e principios ligados a uma disciplina especifica, tais como a lei da conservagéo da energia ou
as leis da termodinamica, para o caso especifico da disciplina de Fisica. Por fim, segundo essa
classificacdo adotada por Zabala (1998), os conteldos atitudinais estdo associados aos
valores, normas e atitudes. Especificamente, as atitudes sdo, segundo Zabala (1998, p. 46),
“[...] tendéncias ou predisposicOes relativamente estaveis das pessoas para atuar de certa
maneira”. Podemos citar, por exemplo, o respeito, a cooperacao, 0 compromisso de fazer as
tarefas escolares, bem como iniciativa, curiosidade, senso de desafio, perseveranga etc.

Segundo Pozo (1998), a resolugdo de problemas estd fundamentalmente relacionada

com a execucao de procedimentos. Esse autor subdivide os procedimentos, de acordo com o
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papel que desempenham na RP, nas seguintes categorias: (1) aquisicdo da informacéo; (2)
interpretacdo da informacdo; (3) anélise da informacdo e realizagcdo de inferéncias; (4)
compreensdo e organizacdo conceitual da informacéo; (5) comunicacao da informacéo.

Pozo (1998) reconhece que ha uma equivaléncia entre as suas categorias (listadas) e as
fases de RP propostas por Polya (1945 apud POZO, 1998). As categorias (1) e (2) estdo
vinculadas com a fase 1: traducdo/definicdo do problema (entendimento da tarefa). A
categoria (2) esta relacionada com as fases 2 e 3 de Polya: a elaboracdo de um plano (fase 2) e
a execucdo desse plano (fase 3). Por Gltimo, as categorias 4 e 5 estdo relacionadas com a fase
4: avaliacdo e conferéncia dos resultados obtidos. Essas categorias podem variar de um
problema para o outro, bem como ndo seguem uma sequéncia linear de execucdo (POZO,
1998).

A seqguir, definimos brevemente cada uma das cinco categorias, segundo a perspectiva
de Pozo (1998, p. 147-156):

e Aquisicdo da informacdo: estd ligada com os procedimentos de busca, selecdo e
registro. Enquadra os procedimentos necessarios para inicialmente definir ou
entender o problema e entdo resolvé-lo. Exemplos desses procedimentos sao:
observacdo (direta ou com instrumentos), selecdo de informacdo (anotacoes,
resumos, sublinhados etc.), busca de informacdo (consulta de texto, livros, sites,
entre outros);

e Interpretacdo da informacdo: sdo procedimentos relacionados com a
decodificagéo das informacdes levantadas. Segundo Pozo (1998), eles teriam como
finalidade facilitar a conexdo entre o conhecimento prévio do aluno e as novas
informacdes, o que desempenha um papel fundamental no entendimento da
situacdo-problema. Exemplos desses procedimentos sdo: traduzir o enunciado
verbal num esquema ou conjunto de equac@es, converter unidades de medida de
um sistema para outro mais conveniente, converter um conjunto de dados ou uma
tabela num grafico, empregar/formular metaforas, analogias ou modelos para
interpretar a situacdo-problema, entre outros;

e Andlise da informacé&o e realizacdo de inferéncias: sdo técnicas ou habilidades de
raciocinio utilizadas para analisar as informacfes decodificadas e extrair novas
informagdes implicitas no problema. Essa categoria inclui analisar/comparar
informacdes, realizar previsdes, deduzir e buscar causas explicativas, bem como
criar/testar hipdteses, planejar e executar experimentos etc. Segundo Pozo (1998),

essa categoria enquadra os procedimentos estreitamente relacionados com as
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Ciéncias da Natureza. Os procedimentos dessa categoria estdo correlacionados
com o que entendemos por atitude cientifica®;

e Compreensdo e organizacdo conceitual da informagdo: sdo procedimentos que
possuem a finalidade de facilitar a compreensédo e organizacdo do conhecimento.
Podemos citar, por exemplo, técnicas de classificacdo, o estabelecimento de
relacGes de hierarquias etc. Segundo Pozo (1998), alguns procedimentos dessa
categoria estdo direcionados para o estabelecimento de relagbes conceituais que
dédo significado a informacdo e, portanto, tornam a solucdo de problemas uma
ferramenta didatica util;

e Comunicacdo da informacdo: sdo procedimentos ligados com 0s recursos
expressivos orais ou escritos, além de outras técnicas de comunicacgdo, tais como
diagramas, tabelas, graficos, desenhos, figuras, entre outros. Pozo (1998) salienta
que esses procedimentos sdo fundamentais, pois, em boa medida, a avaliacdo da
aprendizagem dos estudantes € mediada por procedimentos desse tipo, em especial
a forma escrita.

Como é possivel perceber da descricdo apresentada, os procedimentos presentes na

resolucdo de problemas estdo (e devem estar) relacionados com o0s conceitos e fatos
especificos de uma disciplina. Caso contrério, o estudante ndo serd capaz de compreender a

situacdo-problema e

[..] sem a compreensdo da tarefa os problemas se transformam em
pseudoproblemas, em meros exercicios de aplicacdo de rotinas aprendidas por
repeticdo e automatizadas, sem que o aluno saiba discernir o sentido do que esta
fazendo e, por conseguinte, sem que possa transferi-lo ou generaliza-lo de forma
autbnoma a situacdes novas, sejam cotidianas ou escolares. (POZO, 1998, p. 15).

Do que foi discutido até aqui, fica claro que a solucdo de problemas vai além dos
conteudos procedimentais, pois, para resolver efetivamente uma situacdo-problema, o aluno

precisa integrar procedimentos, conceitos e atitudes.

O fato de uma tarefa chegar a ser um problema dependerd ndo somente dos
conhecimentos prévios do aluno, tanto conceituais como procedimentais, mas
também de sua atitude diante da tarefa. A pessoa so vera nela um problema se estiver
disposta a assumir que ali ha de fato um problema, ou seja, que ha uma distancia
entre 0 que sabemos e 0 que queremos saber, e que essa distancia merece o esforco
de ser percorrida. (POZO, 1998, p. 159).

Em outras palavras, a resolucdo de problema se configura como uma importante
ferramenta didatica no Ensino de Fisica (e de Ciéncias em geral) justamente por ser uma

atividade na qual é possivel integrar e desenvolver esses trés tipos de conteudos. 1sso porgue 0

% Ainda neste capitulo descrevemos mais detalhadamente o que tomamos por atitude cientifica.
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conhecimento conceitual € importante no entendimento do problema. Ja os procedimentos séo
fundamentais para executar a solugdo planejada. Por fim, sem a atitude, a situacdo néo
representa um problema significativo. Isso porque uma atividade didatica baseada em
problemas também incorpora procedimentos que devem ser executados. Um aluno que néo
apresenta uma atitude ativa diante da sua aprendizagem pode executar a parte da tarefa
relativa aos procedimentos, reduzindo, portanto, a resolucdo de problemas em simples
exercicios.

Outro importante aspecto didatico, relativo a RP, esta associado com a compreensao e
organizacdo conceitual da informacao. Ou seja, a resolugdo de problema também se configura
como uma atividade escolar que permite ao estudante organizar e integrar as diferentes partes
dos conteudos, bem como relacionar com o0s seus conhecimentos prévios, permitindo, dessa
forma, uma aprendizagem mais ativa e significativa. Além disso, nessas atividades, o
estudante é incentivado a aplicar em situacdes novas 0s conhecimentos vistos em sala de aula,

de modo a aprofunda-los e generalizé-los.

4.2.1 Dificuldades no Ensino-Aprendizagem de resolucéo de problemas

Segundo Clement e Terrazzan (2011), a resolucdo de problemas se configura como
uma pratica didatica amplamente disseminada no Ensino de Fisica, ocupando parte
consideravel da carga horéaria dessa disciplina. Ainda segundo esses autores, a resolucéo de
problemas é empregada, do Ensino Médio ao Universitario, como um dos principais
instrumentos de avalia¢do da aprendizagem dos estudantes.

Tendo em vista a importancia didatica atribuida para a resolucdo de problemas, bem
como o tempo de sala de aula dedicado para essa pratica, seria 16gico supor que os estudantes
estivessem preparados para resolver problemas e apresentassem um bom desempenho em sua
realizacdo. Contudo, segundo Gil, Torregrossa e Pérez (1988), isso ndo é uma realidade, dadas
as altas taxas de fracasso dos alunos na prética de RP e o consideravel nimero de reprovacdes
nas disciplinas, como a Fisica, que empregam a RP como um dos principais instrumentos de
avaliacdo da aprendizagem (ZYLBERSZTAJN, 1998).

Entre as explicacbes possiveis para esse quadro negativo, Gil, Torregrossa e Pérez
(1988) e Peduzzi (1997) destacam a ineficiéncia da didatica tradicionalmente empregada no

processo de Ensino-Aprendizagem da resolugédo de problemas e o uso exclusivo de problema
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fechados. De acordo com esses autores, a resolucdo de problemas é tradicionalmente
abordada em sala de aula, pelos professores, de forma simplificada, linear e mecanica, como
se fossem simples exercicios de repeticdo com respostas diretas que ndo causam duavidas
(PEDUZZI; 1997).

Segundo eles, essa postura didatica tem como resultado alunos despreparados para
resolver problemas. Esses estudantes, ao enfrentarem uma situacdo-problema, tendem a
resolvé-la apenas operacionalizando equacdes que relacionam as incognitas e os dados, sem
realizar uma reflexdo prévia. Em muitos desses casos, 0s estudantes ndo percebem que as
equacdes que estdo empregando ndo sdo validas no contexto do problema a ser resolvido.
Esse comportamento ¢ denominado por Gil, Torregrossa e Pérez (1988) de “operativismo
mecanico”, o qual é carente de significado fisico e empobrece 0 valor didatico da resolucéo de
problemas (mais adiante, discutiremos a respeito das propostas desses investigadores).

Os argumentos apresentados por esses autores nos levam a refletir, como professores,
a respeito de nossa pratica didatica. Sera que as atividades que promovemos sdao de fato
problemas para os nossos alunos? Elas sdo desafiantes? Desenvolvemos atividades didaticas
gue incentivam nossos estudantes a encarar as situacdes como problemas ou apenas como
mais um exercicio? Isso porque, de acordo com Pozo (1998), a aceitacdo de uma tarefa como
problema ndo depende exclusivamente da atitude do estudante, mas também esta relacionada
com a forma com que o professor a apresenta, bem como com a maneira pela qual a aula é

conduzida. Em resumo, para que as situacdes

[...] se configurem verdadeiros problemas que obriguem o aluno a tomar decisGes,
planejar e recorrer a sua bagagem de conceitos e procedimentos adquiridos, é
preciso que as tarefas sejam abertas, diferentes uma das outras, ou seja,
imprevisiveis. Um problema é sempre uma situacéo de alguma forma surpreendente.
(POZO, 1998, p. 160).

Nesse sentido, Pozo (1998, p. 161) estabelece alguns critérios que o professor precisa
levar em conta no planejamento, execucdo e avaliacdo de atividades didaticas de resolucéo de
problemas, para que estas tenham mais probabilidade de serem vistas pelos alunos como
situagBes-problema. Entre esses critérios, destacamos 0s seguintes:

(a) Na proposicéo do problema:

e Propor tarefas abertas que admitam varios caminhos possiveis de
resolucdo e, inclusive, varias solucbes possiveis, evitando tarefas
fechadas;

e Diversificar os contextos nos quais se propde a aplicacdo de uma

mesma estratégia, fazendo com que o aluno trabalhe os mesmos tipos
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de problemas em diferentes momentos do curriculo, diante de
conteudos conceituais diferentes;

Usar os problemas com fins diversos durante o desenvolvimento de
uma sequéncia didatica de um tema, evitando que as tarefas praticas
aparecam como ilustracdo, demonstracdo ou exemplificacdo de alguns

conteudos previamente apresentados ao aluno.

Desses itens, percebemos que os problemas devem ser mais que simples aplicacdo dos

conceitos e procedimentos trabalhados. Essas atividades devem ser vistas como uma

oportunidade de aprofunda-los e generaliza-los, pois nem todo o contetdo escolar é esgotado

pela explicacdo do professor e/ou pela leitura do livro didatico. E fundamental que o professor

forneca atividades que deem oportunidade de o aluno participar ativamente do processo de

Ensino-Aprendizagem. Nessas tarefas, os contetdos conceituais devem adquirir significado,

isto é, inter-relacionarem-se. E a resolucdo de problemas é uma das maneiras de o estudante

construir essas inter-relacdes.

(b) Durante a solugéo do problema:

Habituar o aluno a adotar as suas préprias decisdes sobre o processo de
resolugdo, assim como a refletir sobre esse processo, dando-lhe uma
autonomia crescente nesse processo de tomada de decisdo;

Proporcionar aos alunos a informacdo de que precisam durante o
processo de resolucdo, realizando um trabalho de apoio, dirigido mais a
fazer perguntas ou fomentar nos alunos o habito de perguntar-se do que

dar a resposta as perguntas dos alunos.

(c) Na avaliagéo do problema:

Avaliar mais os processos de resolucdo seguidos pelo aluno do que a
correcgéo final da resposta obtida. Ou seja, avaliar mais do que corrigir;
Valorizar especialmente o grau em que esse processo de resolugédo
envolve um planejamento prévio, uma reflexdo durante a realizacdo da
tarefa e uma autoavalia¢do do aluno pelo processo seguido;

Valorizar a reflexdo e a profundidade das solucdes alcangadas pelos

alunos e ndo a rapidez com que sdo obtidas.

Por fim, é importante esclarecermos que ndo € o caso de abandonar a realizacdo de
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exercicios, pois eles também desempenham um papel didatico importante, como, por
exemplo, treinar e consolidar competéncias e habilidades (PEDUZZI, 1997), mas sim, como
destaca Pozo (1998), evitar que nossas aulas sejam excessivamente centradas em exercicios.
Portanto, € preciso encontrar um equilibrio entre a préatica de exercicio e a resolucdo de
problemas. O autor afirma inclusive que é produtivo mesclar essas duas praticas escolares,
apresentando 0s exercicios no contexto de situacGes-problema, pois isso motivaria 0

estudante, dado que a pratica repetitiva de exercicios pode ser desestimulante.

4.3 Principais enfoques na pesquisa em resolucéo de problemas

Dados o seu potencial didatico e as dificuldades existentes no ensino e aprendizagem
da resolucdo de problemas, a pesquisa nessa area vem crescendo e ganhando papel de
destaque (ZYLBERSZTAJN, 1998). Segundo Pozo (1998), a pesquisa didatica de RP pode ser
classificada em duas grandes tendéncias: (1) resolucdo de problemas como uma habilidade
geral; e (2) resolucdo de problemas como um processo especifico (ligada ao contetido
especifico de uma disciplina). Ainda nesse sentido, Zylbersztajn (1998) identifica um terceiro
enfoque, denominado resolucdo de problemas como investigacao cientifica, proposto por Gil,
Torregrossa e Pérez (1988). A seguir, descrevemos com maiores detalhes cada um desses
enfoques e, quando possivel, exemplificamos com um dos modelos ou estratégias de

resolucéo de problemas subjacentes a cada um deles.

4.3.1 Aresolucéo de problemas como habilidade geral

Nessa linha de investigacdo, as habilidades e estratégias relacionadas com a resolucéo
de problemas sdo vistas como um contedo generalizavel e independente da estrutura e dos
conteudos especificos das diferentes areas do conhecimento. Segundo Pozo (1998), os
pesquisadores desse enfoque reconhecem que os procedimentos para solucionar problemas
podem variar de uma disciplina para outra. Entretanto, todos eles sdo subjacentes a estratégias
ou métodos que otimizam a resolugdo de problemas e estendem-se a todos os campos do

conhecimento. Nesse sentido, segundo essa perspectiva, ensinar o estudante a resolver
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problemas seria justamente dota-los dessas competéncias e habilidades gerais e ensinar-lhes
como utilizé-las de forma flexivel para as diferentes situagdes-problema, independentemente
da disciplina escolar.

A pesquisa nesse enfoque procura estabelecer os passos ou estratégias gerais que
ajudariam o estudante a resolver problemas independente da matéria escolar. Pozo (1998)
destaca que essas orientacOes baseiam-se fundamentalmente nas seguintes etapas: (1)
compressdo da tarefa; (2) criacdo de um plano que conduza a meta ou resposta; (3) execugédo
do plano elaborado; (4) analise final para conferir se a resposta corresponde a meta almejada.
De acordo com esse autor, um dos primeiros trabalhos desenvolvidos nessa perspectiva pode
ser atribuido a proposta das quatro fases do Matematico Polya (basicamente 0s quatro passos
elencados anteriormente), que, apesar de ter sido desenvolvido no ambito da disciplina de
Matematica, também tinha por finalidade ser aplicado a qualquer area.

Nesta secdo, apresentamos como exemplo de uma estratégia geral os quatro passos
propostos por Reif, Larkin e Brackett (1976), baseados nas fases de Polya, mas voltados para
a disciplina de Fisica?’. Nesse trabalho, os autores estavam preocupados em desenvolver uma
estratégia que capacitasse 0s estudantes a utilizar conceitos e fatos basicos de forma flexivel e
significativa na abordagem de diversas situagcdes-problema novas. Nesse sentido, Reif, Larkin
e Brackett (1976, p. 216, traducdo nossa) propuseram a seguinte estratégia de resolucéo de
problemas:

1. Descricdo: listar informacdes fornecidas e procuradas. Desenhar um diagrama
da situacdo (o resultado desse passo deve ser uma formulacdo basica do
problema);

2. Planejamento: selecionar as relacdes basicas que sdo pertinentes para a
resolugéo do problema e delinear como elas serdo usadas (o resultado desse
passo deve ser um plano especifico para chegar a solucao);

3. Implementagdo: executar o plano elaborado, realizando todos os célculos
necessarios (o resultado desse passo deve ser a resolucao do problema);

4. \Verificagdo: checar a validade de cada um dos passos anteriores e avaliar se a
resposta final faz sentido (o resultado desse passo deve ser uma solucdo
confiavel para o problema).

Para os autores, essa € uma estratégia simples, porém de grande valia, direcionada para

algumas das principais dificuldades apresentadas por muitos estudantes. Isso porque

27 Apesar de ter sido trabalhada na disciplina de Fisica, os autores concluem que essa estratégia pode ser
facilmente generalizada para outras areas.
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caracteriza-se em uma proposta sistematica que encoraja o estudante a examinar os problemas
antes de iniciar “cegamente” os seus calculos, bem como checar a consisténcia das respostas
alcancadas.

Em sintese, de acordo com essa perspectiva, ensinar a resolver problemas consiste
essencialmente em proporcionar aos estudantes estratégias gerais que podem ser aplicadas
flexivelmente a qualquer situacdo-problema nova, independente da disciplina (POZO, 1998).
Entretanto, Pozo (1998) destaca que estratégias gerais ou procedimentos heuristicos como
esses tém apresentado resultados relativamente baixos. As estratégias gerais apresentam maior
sucesso com problemas mais fechados (bem definidos) — como os pertencentes a area da
Matematica — ou problemas mais basicos que exijam poucos conhecimentos conceituais e
procedimentos relativamente limitados. Diante desse resultado, o enfoque no qual a RP esta
estritamente relacionada com os conteudos especificos das disciplinas comegou a ganhar

destaque. No item a seguir, discutiremos esse segundo enfoque com mais detalhes.

4.3.2 Aresolucéo de problemas como um processo especifico

Segundo Pozo (1998), esse enfoque vem sendo mais enfatizado nas pesquisas sobre
resolucdo de problemas nos Gltimos anos. Ao contrario do enfoque anterior, tenta-se delinear
como a experiéncia e os conhecimentos especificos de uma area afetam a qualidade da
resolucdo de problemas. Portanto, para esse enfoque, a resolucdo de problemas esta
estreitamente relacionada com a estrutura e os contetdos especificos de cada uma das areas de
conhecimento. Segundo essa perspectiva, ndo faz sentido conceber a resolucdo de problemas
como um conteudo geral e transferivel para qualquer situagdo-problema, independente da
disciplina. De acordo com Pozo (1998), os investigadores desse enfoque afirmam que as
estratégias ou habilidades gerais de RP apenas fornecem orientacOes globais, e, portanto,
vagas, que devem ser complementadas com os conteudos e técnicas inerentes a cada uma das
disciplinas, para que a tarefa ou problema possa fazer sentido para o aluno.

De acordo com Pozo (1998, p. 30-32), alguns dos pressupostos basicos da resolugéo
de problemas nesse enfoque sdo os seguintes:

e As habilidades e estratégias de resolucdo de problemas sdo especificas a um dado

dominio e, por isso, dificilmente transferiveis de uma area para a outra;

e A maior eficiéncia na resolucéo de problemas pelos especialistas ndo seria devido
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a sua maior capacidade cognitiva geral, mas sim aos seus conhecimentos
especificos;

e A pericia implica uma utilizacdo ideal dos recursos cognitivos disponiveis na

prépria area de especificidade;

e As habilidades de resolugdo de problemas e, em geral, a pericia sdo um efeito da

pratica;

e A eficiéncia na resolucdo de problemas depende muito da disponibilidade e da

ativacdo de conhecimentos conceituais adequados.

De acordo com os itens relacionados, podemos perceber que as pesquisas dessa
perspectiva enfocam a comparagdo entre a resolucdo de problemas de especialistas, em um
determinado campo (professor de uma disciplina, por exemplo), com a de iniciantes (alunos
inexperientes com os conteudos da disciplina). Segundo Pozo (1998), o objetivo dessa técnica
de investigacdo é comparar como especialistas e novatos resolvem problemas especificos de
uma area, para mapear as diferencas e tentar identificar o que torna o especialista um
solucionador de problemas mais eficiente. Isto é, como a experiéncia e o conhecimento
especifico do especialista contribuem nesse processo. O objetivo final dessa comparacao
consiste em delinear orientacfes que, ao serem repassadas para os alunos, otimizem o
processo de resolucdo de problemas no &mbito de uma disciplina especifica.

De acordo com Pozo (1998), os resultados das investigacdes desse enfoque apontam
que as principais diferencas entre especialistas e novatos ndo estdo centradas exclusivamente
no maior acimulo de conhecimento especifico ou na maior capacidade cognitiva®®, mas
também na maior experiéncia que o especialista possui, a forma organizada de seu
conhecimento e as estratégias empregadas para solucionar problemas. Ou seja, 0 especialista
consegue identificar quando uma situacao se assemelha com algum problema que ja resolveu,
e por pericia reduz a situacdo-problema em um simples exercicio, aplicando, portanto, uma
resolugdo padrdo. Por outro lado, quando enfrentam um problema realmente novo, esses
profissionais aplicam habilidades e competéncias de maneira estratégica, pautando suas agoes
numa reflexdo conceitual cuidadosa, para clarificar o problema e propor uma possivel
solucdo. Os novatos, ao contrario dos especialistas, independentemente se a situagdo é
conhecida ou ndo, em geral, iniciam a sua resolucdo de maneira desordenada, sem realizar
uma articulacao significativa com o conhecimento conceitual pertinente.

Por fim, segundo essa perspectiva, a resolucdo de problemas executada por especialistas

% Um especialista em Fisica resolve com eficiéncia problemas dessa disciplina, mas pode apresentar um
desempenho muito baixo ao abordar problemas das Ciéncias Sociais, por exemplo.
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seria um modelo de eficiéncia, e, de acordo com Pozo (1998, p. 34-35), “como estratégias de
solucdo sdo especificas e adaptadas as caracteristicas de cada dominio e a cada tipo de
problemas, ensinar a solucionar problemas requer, nessa abordagem, treinar a sua resolucéo
especificamente em cada uma das areas”. Ou seja, o ensino de resolucao de problemas deve
estar mais direcionado ao aprendizado dos contetdos especificos (atitudes, conceitos e
procedimentos) das disciplinas do que a estratégias gerais, pois ser um eficiente solucionador de
problemas em uma disciplina, independente das habilidades, ndo garantird necessariamente

sucesso ao enfrentar situacdes-problema no contexto de outra matéria (POZO, 1998).

4.3.3 Aresolucédo de problemas como investigacao cientifica

Esse enfoque foi desenvolvido como uma critica as duas perspectivas anteriores, pois,
segundo Gil, Torregrossa e Pérez (1988), os resultados praticos para ambos os enfoques nédo
sdo satisfatorios. Esses autores afirmam ser necessario abordar o Ensino-Aprendizagem da
resolucdo de problemas sob a ética de uma nova perspectiva, a qual aproxima a solucéo de
problemas escolares com o trabalho executado pelos investigadores cientificos. Ou seja,
abordar em sala de aula a RP levando em conta os seguintes aspectos: (1) problemas abertos,
com multiplas solugdes possiveis; (2) problemas que demandam criar/testar hipéteses e
diferentes estratégias de resolucédo; (3) estimular os estudantes a refletir criticamente sobre as
soluc@es alcancadas, levando em conta as hipdteses lancadas.

Por outro angulo, Gil, Torregrossa e Pérez (1988) criticam a didatica usual pela qual a
resolucdo de problemas é tradicionalmente abordada em sala de aula: 0 emprego de problemas
com enunciado fechado, contendo explicitamente todos os dados e incognitos buscados, bem
como uma descricdo exata da situagcdo-problema. Para Gil, Torregrossa e Pérez (1988), os
problemas de enunciado fechado, aliados a uma abordagem mecénica e linear da parte do
professor, levam a maioria dos estudantes a adotar uma postura inadequada na tarefa de
resolver problemas, denominada “operativismo mecanico”. Os estudantes que adotam essa
postura costumam resolver os problemas de forma mecanizada e sem realizar uma reflexao
conceitual adequada. Segundo esse ponto de vista, 0 estudante emprega acriticamente
equacdes que relacionam os dados fornecidos com a varidvel buscada, sem levar em conta se
estas sdo validas ou pertinentes para a situacdo-problema que estéo enfrentando.

Todavia, abordar situacfes-problema abertas pode ser um processo confuso para 0s
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estudantes que estdo habituados a trabalhar somente com os problemas tradicionais. Tendo

isso em conta, Gil et al. (1992, p. 14-18)* propuseram um modelo de resolugéo de problemas

com a finalidade de auxiliar os estudantes e professores nessa tarefa. A seguir, apresentamos

0s passos que compdem esse modelo:

1.
2.

Considerar qual pode ser o interesse da situacdo problematica considerada;

Comegar por um estudo qualitativo da situacdo, tentando abordar e definir de maneira
precisa o problema, explicitando as condicBes que se consideram reinantes etc.;

Emitir hipoteses fundadas sobre os fatores dos quais pode depender a grandeza
buscada e sobre a forma dessa dependéncia, imaginando, em particular, casos-limite
de fécil interpretacdo fisica;

Elaborar e explicar possiveis estratégias de solucdo antes de proceder a esta, evitando
0 puro ensaio e erro. Buscar distintos modos de resolucdo para possibilitar a
contrastagdo dos resultados obtidos e mostrar a coeréncia do corpo de conhecimentos
de que se dispde;

Realizar a resolucdo verbalizando ao méaximo, fundamentando o que se faz e evitando,
uma vez mais, operativismos carentes de significacdo fisica;

Analisar cuidadosamente os resultados a luz das hip6teses elaboradas e, em particular,
dos casos-limite considerados;

Considerar as perspectivas abertas pela investigacdo realizada, contemplando, por
exemplo, o interesse de abordar a situacdo em um nivel de maior complexidade ou
considerando suas implicacfes teoricas (aprofundamento na compreensdo de algum
conceito) ou praticas (possibilidades de aplicacdes técnicas). Conceber
particularmente novas situacoes a investigar, sugeridas pelo estudo realizado;

Elaborar uma memoria que explique o processo de resolucdo e que destaque 0s
aspectos de maior interesse no tratamento da situacéo considerada.

Segundo os autores, os itens relacionados sdo recomendagdes Uteis e 0s principais

passos necessarios para resolver problemas abertos, mas ndo devem ser entendidos como um

algoritmo que guia rigidamente a resolucéo dos estudantes.

4.4 A resolucéo de problemas no contexto de nosso trabalho

% Segundo os autores, esse trabalho é uma generalizagéo de artigos anteriores, incluindo Gil, Torregrossa e Pérez

(1988).
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Na secdo anterior, mostramos 0s trés principais enfoques da pesquisa de resolucéo de
problemas. Apontamos algumas diferengas entre eles, principalmente as relacionadas com a
forma de abordar a solucdo de problemas. Mas evidenciamos que todos concordam que a
estruturacdo de atividades didaticas na forma de problemas se configura como uma
importante ferramenta didatica para o ensino das Ciéncias Naturais.

Uma atividade didatica baseada na resolucdo de problemas tem como nucleo
situacOes-problema. Entretanto, para que o estudante solucione uma situacdo-problema, ele
precisa executar determinados procedimentos e estabelecer relagcdes entre conceitos, o que
favorece a construcdo do seu conhecimento.

No entanto, uma AD composta somente por problemas pode tornar a sua resolucao
muito dificil para o estudante, correndo-se o risco de ele desistir da tarefa. Por esse motivo, ao
elaborarmos uma AD, podemos optar por desmembrar o problema em um conjunto de
questdes que “guiam”, em parte, a sua resolucdo. Entretanto, é necessario tomar cuidado. 1sso
porque, se 0 estudante ndo domina 0s conceitos prévios necessarios para a compreensdo da
tarefa, além de ndo ter uma atitude ativa frente a sua propria aprendizagem, corremos 0 risco
de ele executar apenas 0s procedimentos que domina. Nesse caso, ndo é possivel inferir se ele
aprendeu ou nédo algo com a atividade didatica. 1sso porque executou os procedimentos do
modo desarticulado dos conteidos conceituais e atitudinais, 0 que empobrece o valor didatico
da resolucéo de problemas.

No contexto de nosso trabalho, a resolucdo de problemas foi abordada mesclando
algumas caracteristicas do enfoque ligado aos contetdos especificos, assim como
caracteristicas da resolucdo de problemas como investigacgdo cientifica. No que diz respeito ao
primeiro item, os conteldos especificos da disciplina de Fisica (termodinamica)
desempenham um papel importante nas AD. Para o caso da RP como investigacdo cientifica,
as AD foram desenvolvidas tendo como um de seus objetivos gerais fomentar no estudante a
atitude cientifica, a qual esta relacionada com os seguintes aspectos, propostos por Gil,
Torregrossa e Pérez (1988): (1) empregar situacGes-problemas mais abertas que permitam
multiplas resolucdes validas; (2) propor problemas que estimulem os estudantes a criar/testar
hipoteses; (3) analisar a resposta alcancada levando em conta as hipdteses criadas.

E importante deixar claro que os problemas desenvolvidos em nossas atividades
didaticas aliam problemas escolares do tipo quantitativo e qualitativo, bem como, em muitos
casos, aproximam-se de atividades experimentais. Para o estudante resolver as situagdes-
problema das AD, deve empregar um laboratério virtual de termodindmica para desenhar e

simular os seus proprios experimentos virtuais. Nesses experimentos virtuais, o aluno é
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estimulado a observar, comparar, refletir, coletar e sistematizar os dados, assim como
sintetizar e comunicar a sua resolugdo da forma que considerar mais adequada. Em dltima
analise, as situacdes-problema das AD se diferenciam dos tradicionais problemas de lapis e
papel, fundamentalmente pelo fato de o estudante ter que manipular um laboratério virtual

interativo que simula fendbmenos fisicos e por apresentar problemas abertos.

4.5 A resolucéo de problemas e a teoria de Piaget

Segundo Moreira (2011), toda atividade didatica, explicita ou implicitamente, esta
subjacente a uma teoria de aprendizagem. Tendo isso em vista e levando em conta o fato de
que em nosso trabalho desenvolvemos e implementamos um conjunto de atividades didaticas
de termodindmica baseadas em problemas e TIC, é importante explicitarmos qual foi a teoria
de aprendizagem que balizou as nossas a¢des didaticas. Em nosso trabalho, levamos em conta
a teoria do desenvolvimento cognitivo de Piaget. De acordo com Moreira (2011), a teoria de
Piaget ndo é exatamente uma teoria de aprendizagem. Contudo, apresenta importantes
implicacOes para a Educacdo, a ponto de atualmente ser um dos referenciais tedricos mais
influentes na area.

De acordo com Moreira (2011), os conceitos-chave dessa teoria sdo os seguintes: (1)
assimilacdo; (2) acomodacdo; (3) equilibracdo. Ao interagir com a realidade, o sujeito cria
esquemas de assimilacdo para interpreta-la. Esses esquemas sdo utilizados frequentemente
para incorporar as situacfes que se apresentam ao conhecimento que O sujeito possui.
Contudo, nesse processo ndo ha modificacbes em sua mente. Somente ocorre uma
modificagcdo na estrutura cognitiva do sujeito quando seus esquemas ndo conseguem assimilar
uma dada situacdo (desequilibrio). Para esse caso, ou a mente do individuo desiste de
incorporar essa situacdo nova aos seus esquemas ou modifica-os (acomodacdo). Essa
acomodacdo leva a construcdo de novos esquemas e, portanto, a uma nova situacdo de
equilibrio (MOREIRA, 2011). Com base nessa perspectiva,

[...] ensinar (ou, em um sentido mais amplo, educar) significa, pois, provocar o
desequilibrio no organismo (mente) da crianga para que ela, procurando o equilibrio
(equilibracdo majorante), se reestruture cognitivamente e aprenda. O mecanismo de
aprender da crianga € sua capacidade de reestruturar-se mentalmente buscando um
novo equilibrio (novos esquemas de assimilagdo para adaptar-se a nova situagao). O
ensino deve, portanto, ativar este mecanismo. (MOREIRA, 2011, p. 104).

Nessa perspectiva, o papel do educador/professor é o de fornecer aos seus alunos
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situacBes (problemas) que provoguem um adequado desequilibrio, isto €, que estejam um
pouco além do nivel de desenvolvimento cognitivo do estudante e resultem na reestruturacdo
da sua estrutura cognitiva.

Para o conjunto de atividades didaticas que desenvolvemos, tomamos como aspecto
importante da teoria de Piaget o papel do equilibrio e do desequilibrio no processo de
Aprendizagem. Ou seja, nas atividades didaticas que desenhamos, sdo propostas situacdes-
problema novas e desafiadoras com a intencdo de provocar o desequilibrio nos estudantes. Por
outro lado, a resolucdo da situacdo-problema, de certa forma, encaminha o aluno para uma
nova situacdo de equilibrio (acomodacdo). Entretanto, para que os problemas propostos ndo
representem um desequilibrio muito grande, as atividades didaticas foram desenvolvidas para
apresentar um grau crescente de dificuldade, que paulatinamente vai capacitando o estudante

para enfrentar problemas cada vez mais abertos®.

%0 para maiores detalhes, consultar o capitulo 5, no qual apresentamos o conjunto de AD.






5 CONJUNTO DE ATIVIDADES DIDATICAS DE TERMODINAMICA

Neste capitulo, apresentamos um conjunto de atividades didaticas desenhado para
cumprir como 0s seguintes objetivos: (1) conter problemas desafiantes e abertos; (2) trabalhar
0s conteudos conceituais, procedimentais e atitudinais de forma integrada; (3) fomentar nos
estudantes a atitude cientifica atraves da proposicdo de problemas abertos. Explicitamos ainda
0s objetivos didaticos especificos de cada uma das AD, descrevemos em detalhes o Objeto de
Aprendizagem que escolhemos como recurso didatico e, ao final, comentamos mais alguns

aspectos relevantes a respeito da implementacéo do conjunto de atividades.

5.1 Apresentacgao

O conjunto de AD que apresentamos neste capitulo tem como um dos seus objetivos
incentivar no estudante a atitude cientifica perante a resolucdo de problemas abertos e
desafiadores. Portanto, as situagdes-problema das atividades didaticas exigem mais que a
simples reproducdo dos conceitos e exercicios regularmente desenvolvidos em sala de aula.
Isso porque elas estimulam o estudante a criar e testar as suas préprias hipoteses, a refletir
com base nas causas e consequéncias destas, envolvendo-o num processo de retroalimentagéo,
no qual as novas tentativas de resolucdo de um problema incorporam o conhecimento
vivenciado com as resolucdes anteriores®’. Ou seja, as AD trabalham a atitude do aluno e

problematizam o seu conhecimento, pois, conforme salienta Pozo (1998),

Ensinar a resolver problemas ndo consiste somente em dotar os alunos de
habilidades e estratégias eficazes, mas também em criar neles o habito e a atitude de
enfrentar a aprendizagem como um problema para o qual deve ser encontrada uma
resposta. (POZO, 1998, p. 14).

De acordo com a argumentagéo que desenvolvemos até o presente momento, esta claro
que um dos eixos do conjunto de atividades didaticas € o de fomentar no estudante a atitude
cientifica. Também esta claro que essa atitude esta relacionada com a reflexdo, a tomada de
decisdo e o processo de formulacdo e testes de hipoteses. Ou seja, vai além do contetido

atitudinal, porque também esta diretamente vinculada com os procedimentos, 0s quais Sao

31 Em linhas gerias, é isso que entendemos por atitude cientifica.
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essenciais em atividades de solucdo de problemas, conforme destaca Pozo (1998):

Sem duvidas, a solucdo de problemas tem um carater essencialmente procedimental
como contetido educacional, ja que exige que os alunos coloquem em agdo uma
sequéncia de passos de acordo um plano preconcebido e orientado para alcangar uma
meta. Apesar de que [...] a solugdo de problemas ndo possa ser desvinculada dos
conteddos conceituais ou das atitudes, grande parte de suas caracteristicas como
conteldos da aprendizagem sdo derivadas desse carater procedimental. (POZO,
1998, p. 140).

Por outro lado, de acordo com essa citagdo, a resolucdo de problemas ndo incorpora
somente atitudes e procedimentos, mas também os conceitos. No conjunto de atividades
didaticas, os conteddos conceituais sdo contemplados, em boa medida, com o emprego de
laboratdrios virtuais de termodinadmica, haja vista que o estudante, ao manipular as simulagdes
computacionais, estd simulando o comportamento de sistemas fisicos. Ou seja, esta
interagindo com o comportamento dos modelos fisicos que regem esses sistemas, 0s quais
sdo, entre outros, compostos por leis e principios fisicos que envolvem o conhecimento

factual e conceitual.

5.1.2 Estrutura das atividades didaticas

As atividades didaticas que compdem o conjunto possuem uma caracteristica em
comum que diz respeito a sua estrutura de apresentacdo. Em linhas gerais, todas elas seguem
0 seguinte padrdo: (1) descricao; (2) Objeto de Aprendizagem; (3) orientacdes especificas; (4)
questdes. A descricdo consiste de um breve texto explicativo a respeito dos equipamentos
disponiveis no laboratdrio virtual. As orientagcGes pontuam algumas acdes especificas relativas
a sistematica de realizacdo da atividade. J& nas questdes, sdo colocadas as situacdes-problema.
Cabe destacar que nem todas as questdes correspondem a um problema. Algumas delas sdo
colocadas com o objetivo de chamar a atencdo do estudante para algum ponto importante do
que esta sendo estudado.

Todo o material das AD foi desenvolvido no formato eletrénico, escrito em linguagem
HTML e estd disponivel em péginas da web que podem ser acessadas no seguinte site:

www.ufsm.br/mpeac/josemar. O material também esta disponivel em CD-ROM e nos

Apéndices A, B, C, D, E e F, que contém as atividades didaticas e imagens do Graxaim/LVT.
Esse material esta estruturando seguindo a sequéncia conceitual seguinte: temperatura,

termdmetros, equilibrio térmico, calor, gas ideal e ndo ideal, ciclo termodinamico de um gas
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ideal, transformacfes termodindmicas de um gas ideal, reversibilidade, irreversibilidade e
eficiéncia de maquina térmica.

Adotamos essa ordem, pois temos por objetivo que esse material seja empregado de
forma articulada com a sequéncia seguida por professores do Ensino Médio quando abordam
a termodin@mica. Justificamos nossa escolha com base no argumento de que a maior parte dos
livros didaticos que servem de referéncia para o estudo da termodindmica no Ensino Médio
segue uma sequéncia semelhante a que adotamos.

Outro ponto importante que merece ser destacado é que o grau de abertura das
situacOes-problema aumenta gradativamente ao longo do conjunto de AD. As trés primeiras
atividades incentivam os estudantes a elaborar e testar hipOteses, mas ndo possuem
efetivamente muitos caminhos a serem seguidos na busca por uma solucao valida. Fizemos
isso propositalmente, pois essas AD estdo direcionadas para a ambientacdo dos estudantes
com o OA e a metodologia didatica empregada (trabalhar os conceitos, procedimentos e
atitudes de forma integrada através da RP). Por outro lado, conforme se avanca nas atividades,
o0s problemas colocados tém por finalidade exigir mais efetivamente a reflexdo e a tomada de
decisdo guanto aos passos a seguir durante o encaminhamento da solucéo.

Em sintese, nossa abordagem didatica consiste em trabalhar os conteddos
programaticos da termodindmica, empregando um laboratério virtual de termodindmica para
propor problemas abertos e desafiantes. Isso porque, conforme ja explicitamos, a resolucdo de
problemas é uma estratégia didatica que possibilita trabalhar os contetudos conceituais,
procedimentais e atitudinais de forma significativa e integrada. Cabe destacar também que as
AD estimulam a atitude cientifica porque elas possuem carater cientifico. Isso porque, em
alguns aspectos, elas se assemelham as atividades de laboratério® e ainda apresentam
problemas abertos, os quais exigem do estudante uma postura de investigacao cientifica em

sua resolucao.

5.2 Descricao do Objeto de Aprendizagem

Conforme destacamos anteriormente, os objetivos do conjunto de AD s&o: (1) conter

problemas desafiantes e abertos; (2) trabalhar os conteldos conceituais, procedimentais e

%2 Por exemplo, planejar e executar experimentos virtuais, observar e coletar dados para resolver problemas,
sintetizar, discutir e comunicar dados/resultados, entre outras coisas.
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atitudinais de forma integrada; (3) fomentar nos estudantes a atitude cientifica através da
proposicdo de problemas abertos. A maneira que escolhemos para desenvolver um trabalho
desse género foi empregar um laboratério virtual de termodinamica para propor atividades
didaticas que contenham problemas abertos e que se assemelham em alguns aspectos a
atividades experimentais.

O Objeto de Aprendizagem que optamos por utilizar é um laboratorio virtual de
termodinamica denominado Graxaim/Laboratorio Virtual de Termodinadmica (Graxaim/LVT).
A figura 2 representa uma das interfaces desse OA. A justificativa para escolhermos o
Graxaim/LVT foi apresentada no capitulo 2, mas basicamente o escolhemos por ser um
recurso didatico interativo e flexivel que permite explorar os maltiplos aspectos do contetdo
(atitudes, conceitos e procedimentos). Na discussdo que segue, descrevemos esse recurso

didatico em maiores detalhes.

www .graxaim.org Laboratsrio Virtual de Termodinamica Ajuda? Sobre?

Processos Termodinamicos

Medidor de volume _f?
v Mandmetro

Botao de ajuste

Cilindro

Dispositivo mecinico

Termémetro Trava do pistao

Contador de tempo

Dispositivo térmico
t= 365

pausar cadigo do exercicio = g Ijl reiniciar /1 reajustar ]

(V] gas ideal isp. mec, V] disp. tér. Prateleira

|¥| Pressdo | | PressSo || volume | | Energia

@ 2011-2013 Ricardo Andreas Sauerwein, Todos os direitos reservados.

Figura 2 — Representacdo legendada da interface gréfica de um modulo do Graxaim/LVT

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.2.1 Descricao da interface do Graxaim/LVT
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No Graxaim/LVT, representado na figura 2, existe uma area de “arraste e solte” que
pode ser associada com a bancada de um laboratério real. Nesse local, os equipamentos
experimentais sdo representados por icones (figuras e animacdes de termémetros, amostras de
gas confinadas em cilindros, entre outros). Sempre que uma versao do laboratorio virtual €
apresentada para o estudante, a sua bancada aparece em branco. Nesse sentido, é o estudante
quem decide qual equipamento ira utilizar.

Como em uma situacdo real, para que um fendmeno/processo ocorra, é necessario
haver uma causa, em geral relacionada com a interacdo entre entes fisicos. De forma
semelhante, para que alguma coisa aconteca no laboratério virtual, é necessario que 0s
equipamentos interajam entre si. No OA, uma interacdo é representada por uma linha preta
que liga dois ou mais objetos, conforme pode ser visualizado na figura 2. Nele o estudante
tem a opc¢do de escolher quais objetos interagirdo; para isso, basta clicar e arrastar os icones
para perto ou para longe um do outro.

Conforme o que foi descrito até aqui, € possivel notar que o Graxaim/LVT é um
recurso bastante interativo e tem como uma de suas caracteristicas a ndo linearidade, pois
possibilita ao estudante manipula-lo de varias maneiras seguindo distintos caminhos.
Contudo, a interatividade desse OA ndo se resume somente a isso. Conforme descreveremos
na sequéncia, esse software possui mais algumas funcionalidades que potencializam a sua
interatividade com o estudante.

Abaixo da area de “arraste e solte”, localiza-se o espago denominado prateleira (vide
figura 2). Nesse local, estdo as caixas de selecdo dos equipamentos experimentais. Para levar
ou retirar um icone da area “arraste solte”, basta marcar ou desmarcar a caixa correspondente
ao objeto na prateleira. Como 0 nome sugere, essa area esta associada com a prateleira de um
laboratério real onde o professor disponibiliza os equipamentos para as atividades. A exemplo
do laboratério real, o professor, ao desenhar uma atividade experimental, pode escolher — com
base nos seus objetivos didaticos — quais equipamentos estardo disponiveis para 0S seus
estudantes. Como ficara claro na descricdo do conjunto de AD, a prateleira do Graxaim/LVT
pode variar de uma atividade para outra, segundo 0s objetivos didaticos das tarefas.

Entre a bancada e a prateleira, existe uma linha de botdes (vide figura 2). O primeiro
deles € o botdo simular que tem por finalidade iniciar ou interromper o processo de simulagé&o.
Além disso, ha os botbes reiniciar e reajustar, que tém por finalidade retornar para as
condiges iniciais 0s equipamentos presentes na area “arraste e solte”.

Outra funcionalidade presente nessa linha de botdes € o cddigo do exercicio. Essa

ferramenta tem por finalidade alterar alguns parametros dos sistemas fisicos representados na
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simulagdo computacional. Basicamente a sua finalidade e oferecer, em uma mesma atividade,
situagdes que variem de um estudante para outro no que diz respeito as condices inicias e
alguns parametros dos sistemas fisicos apresentados no laboratorio virtual.

De acordo com o que foi apresentado nos paragrafos anteriores, o professor, quando
elabora uma atividade didatica, pode escolher quais simulagfes ird implementar no
Graxaim/LVT, assim como pode alterar pardmetros e caracteristicas fisicas dos sistemas
simulados. Nesse ponto, € importante deixarmos claro que o aplicativo empregado € sempre 0
mesmo para todas as situacdes, 0 que varia € seu arquivo de configuracdo. Esse arquivo
permite, ao elaborador de uma AD, escolher quais equipamentos estardo disponiveis na
prateleira do laboratdrio virtual. Possibilita ainda alterar as caracteristicas fisicas e visuais dos
sistemas fisicos representados no OA. Por exemplo, através dele é possivel alterar a
capacidade calorifica dos objetos, suas temperaturas iniciais, suas massas, suas formas,
volumes, entre outros aspectos.

Como esta claro, esse arquivo de configuracdo € uma ferramenta poderosa que permite
um grande controle quanto as configuracdes da simulacdo computacional e consequentemente
na variabilidade das situacGes-problema que podem ser desenvolvidas. Contudo, para utiliza-
lo, é preciso dominar os fundamentos bésicos da programagdo em linguagem XML.

Antes de finalizarmos a descri¢cdo do Graxaim/LVT, é necessario caracterizarmos mais
alguns ajustes presentes em trés importantes equipamentos do laboratério virtual, quais sejam:
cilindro, dispositivo mecanico e dispositivo térmico. Além desses dispositivos, também é
importante comentarmos a respeito dos instrumentos de medida presentes no OA. A seguir,

descreveremos, com um pouco mais de detalhes, as caracteristicas desses dispositivos.

5.2.1.1 Cilindro com pistdo mdvel e seus ajustes

O cilindro é um dispositivo que tem acoplado um pistdo mével e possui a finalidade de
confinar uma determinada massa de gas. Para alterar as caracteristicas desse subsistema, basta
clicar com 0 mouse sobre a parte da figura representada por uma chave de fenda cruzada com
uma chave fixa®,

O cilindro possui os seguintes ajustes: (1) paredes adiabaticas; (2) paredes diatérmicas;

¥ 0 botdo para realizar os ajustes nos trés subsistemas que estamos descrevendo é similar; dessa maneira,
mencionaremos esse detalhe somente desta vez.
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(3) pistédo fixo; (4) pistdo movel. No caso (1), o cilindro é revestido por uma camada isolante
que ndo permite a troca de energia na forma de calor entre o0 gas e outros subsistemas. No
caso (2), a camada isolante € removida, podendo ocorrer a troca de energia na forma de calor
quando houver contato térmico. Nos casos (3) e (4), o pistdo pode ser fixado por uma trava

(parede rigida) ou estar sem a trava (parede movel), liberando-o para 0 movimento.

5.2.1.2 Dispositivo mecanico e seus ajustes

O dispositivo mecanico é um aparelho capaz de exercer uma forca na superficie
externa do pistdo, ou equivalentemente € um dispositivo capaz de exercer uma pressao
externa sobre o gés. Dessa forma, pode trocar energia na forma de trabalho com o gés.

Esse aparelho pode ser ajustado para operar em trés estados: (1) exercer uma pressao
externa constante; (2) receber energia; (3) ceder energia. No caso (2), a pressdo externa sobre
0 géas vai diminuindo pouco a pouco, de forma que o gas realiza trabalho sobre o dispositivo
mecanico a medida que vai se expandindo. No caso (3), a pressdo externa sobre o gas
aumenta pouco a pouco, de forma que o dispositivo realiza trabalho sobre o gas que vai sendo

comprimido.

5.2.1.3 Dispositivo térmico e seus ajustes

O dispositivo térmico é um aparelho capaz de trocar energia com o gas exclusivamente
na forma de calor. O dispositivo possui um trocador de energia na forma de calor que é
mantido a uma temperatura que pode ser ajustada. Ao entrar em contato com o gas (sem a
camada isolante), ha duas temperaturas que devem ser observadas, a temperatura externa
fixada pelo dispositivo e a temperatura do proprio gas. Caso a temperatura externa seja maior
que a do gas, havera um fluxo de calor do dispositivo para o gas (o dispositivo pode ser visto
como uma fonte de calor).

Em caso contrario, o dispositivo receberd energia na forma de calor do gas e
funcionard, em relacdo ao gas, como um sistema de refrigeracdo. O dispositivo térmico tem

trés ajustes: (1) manter sua temperatura constante; (2) receber energia na forma de calor; (3)
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ceder energia na forma de calor. Nos ajustes (2) e (3), o dispositivo varia pouco a pouco a
temperatura de seu trocador de energia na forma de calor (temperatura externa), de forma que

o fluxo de energia seja estabelecido na direcdo desejada.

5.2.1.4 Instrumentos de medida

O laboratério virtual possui 0s seguintes instrumentos de medida: mandmetro,
termometro, medidor de volume e medidor de energia mecanica. O mandmetro serve para
aferir a pressdo exercida por um sistema fisico e esta calibrado em atmosferas. Esse
instrumento foi planejado para medir somente as pressdes exercidas por um gas confinado em
recipiente e pelo dispositivo mecanico. Ele somente interage com esses dois equipamentos,
para qualquer outro apresenta a mensagem NaN, simbolizando que o manémetro ndo é capaz
de realizar a medida (os demais instrumentos operam de maneira similar).

O termdmetro foi projetado para medir a temperatura dos corpos termodinamicos, de
gases confinados e do dispositivo térmico. Esse instrumento esta calibrado na escala kelvin. Ja
0 medidor de volume é um instrumento desenhado exclusivamente para medir o volume
ocupado por uma massa de gas confinada num recipiente. Esse aparelho esta calibrado em
litros.

O dltimo instrumento que descrevemos € o medidor de energia mecéanica. Esse
dispositivo somente é capaz de aferir a quantidade de energia mecanica que estd armazenada
no dispositivo mecanico, ndo funcionando em nenhum dos outros subsistemas. Esse aparelho
esta calibrado na unidade de medida atmosfera-litro (para maiores detalhes de como converter
para outros sistemas de unidade, visitar o menu ajuda do Graxaim/LVT).

Como os instrumentos de medida reais, os disponibilizados no laboratorio virtual
necessitam interagir como os sistemas fisicos para realizar uma medida. A exemplo dos outros
equipamentos presentes no OA, essa interacdo € representada por uma linha que liga um

dispositivo ao outro.

5.3 Atividades didaticas planejadas
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Como ja mencionamos, o contetdo escolar desenvolvido no conjunto de atividades
didaticas é a termodinamica. A seguir, apresentamos brevemente uma lista de assuntos que
séo abordados nas AD:
e TermOmetros e escalas termométricas;
e Temperatura e equilibrio térmico;
e Processos de transferéncia de energia: calor e trabalho;
e (Gas ideal e ndo ideal,
e Transformacg6es termodinamicas;
e Ciclo termodinamico;
e Processos termodinamicos reversiveis e irreversiveis;
e Maquinas térmicas e eficiéncia térmica.
Nessa lista, elencamos apenas os temas mais enfatizados nas AD. Na sequéncia,
discutiremos com maiores detalhes as atividades didaticas e explicitaremos como esses

assuntos sao abordados.

5.3.1 Objetivos especificos de cada atividade didatica

Anteriormente explicitamos 0s objetivos gerais do conjunto de AD. Nesta parte,
delimitamos 0s objetivos especificos de cada uma das atividades, assim como 0s assuntos
focados. Para conferir o formato exato das atividades, recomendamos que seja acessado o site

www.ufsm.br/mpeac/josemar ou 0 CD-ROM. Por outro lado, para se ter uma ideia geral do

seu formato, disponibilizamos nos Apéndices A, B, C, D, E e F as seis atividades didaticas.

5.3.1.1 Atividade 1: Termdmetro e Escalas Termomeétricas

O primeiro desafio nessa AD é criar um termémetro qualitativo que permita dispor em
ordem crescente de temperatura um conjunto de seis corpos termodinamicos**. O segundo

desafio € transformar o termémetro qualitativo em quantitativo, calibrando-o em diferentes

% Aqui corpo termodindmico é um subsistema capaz de trocar energia exclusivamente na forma de calor. No
Graxaim/LVT, esse subsistema é reapresentado por um cilindro (pode ser associado com um corpo metalico).
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escalas termométricas. Para tal, € disponibilizada no laboratério virtual uma amostra de gas
ideal mantida & pressdo constante e encerrada em um cilindro acoplado a um pistdo mavel.
Também esta disponivel um instrumento de medida que permite aferir o volume ocupado pela
massa de gas.

Nessa AD, sdo enfocados 0s seguintes assuntos: temperatura, termometro e escalas
termométricas. Os objetivos didaticos sdo: (1) entender o funcionamento de um termémetro;
(2) mostrar que o gas ideal pode ser utilizado na construcdo de um termémetro; (3) mostrar
que a medida de temperatura € realizada de forma indireta.

A AD pode ser encontrada acessando o link www.ufsm.br/mpeac/josemar/?g=node/5,
no CD-ROM ou no Apéndice A.

5.3.1.2 Atividade 2: Equilibrio Térmico |

Nessa atividade, o desafio é determinar a massa desconhecida de um corpo
termodinamico, utilizando, para tal, cinco corpos termodindmicos com diferentes massas e um
termémetro. Nessa atividade, o estudante é estimulado a experimentar a variagdo de
temperatura desses corpos colocando-os em contato térmico.

Nessa AD, sdo enfocados os seguintes assuntos: equilibrio térmico, calor especifico e
temperatura. Os objetivos didaticos sdo: (1) abordar a dependéncia que a temperatura de
equilibrio térmico possui com as massas dos corpos postos em contato térmico; (2) entender
que a variacdo da temperatura de um corpo é inversamente proporcional a sua massa; (3)
entender que a temperatura de equilibrio térmico de corpos em contato nem sempre
corresponde a média aritmética de suas temperaturas inicias.

A AD pode ser encontrada acessando o link www.ufsm.br/mpeac/josemar/?g=node/2,
no CD-ROM ou no Apéndice B.

5.3.1.3 Atividade 3: Transferéncia de Calor

Nessa atividade, o estudante é desafiado a criar uma forma de transferir uma

quantidade exata de energia entre dois corpos termodinamicos, com temperaturas iniciais
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diferentes, impossibilitados de estabelecerem o contato térmico entre si por estarem fixos. Ou
seja, utilizando um terceiro corpo, menor que os outros dois, levar energia de um corpo ao
outro computando os valores transferidos.

Nela o assunto focado é o processo de transferéncia de energia na forma de calor e
seus objetivos didaticos sdo: (1) abordar explicitamente o processo de transferéncia de energia
na forma de calor; (2) entender que nem sempre corpos com temperaturas mais elevadas
possuem uma quantidade maior de energia interna. Ou seja, que temperatura ndo é sinénimo
de energia interna.

A AD pode ser encontrada acessando o link www.ufsm.br/mpeac/josemar/?g=node/10,
no CD-ROM ou no Apéndice C.

5.3.1.4 Atividade 4: Gas Ideal

Essa atividade esta dividida em duas partes: Parte |: Gas Ideal-Caracterizacdo e Parte
I1: Gas Ideal-Trocas de energia. Na parte |, o primeiro desafio é elaborar e executar um
experimento virtual que permita identificar, entre duas amostras de gas, qual se comporta
como um gas ideal. J& o segundo desafio dessa parte é criar um experimento virtual para
determinar se o gas ideal € monoatémico, diatdmico etc.

Nessa primeira parte, estdo disponiveis duas amostras de gas encerradas em cilindros
acoplados a pistdes moveis, dois corpos termodindmicos com diferentes temperaturas, dois
dispositivos mecénicos capazes de exercer diferentes pressdes e instrumentos de medidas
relativos as medidas de pressdo, temperatura, volume e energia mecanica. Nessa primeira
parte, o foco é caracterizar o comportamento de um gas ideal e o objetivo didatico é estudar o
seu comportamento, de modo a entender como diferencia-lo de um gas néo ideal.

Por outro lado, na parte IlI, é solicitado ao estudante que submeta a um ciclo
termodinamico uma massa de gas ideal também confinada em um cilindro acoplado a um
pistdo movel. Além disso, o estudante deve representar graficamente o comportamento do gas
durante o ciclo (cabe ao estudante decidir quais diagramas fazer e como fazé-los) e determinar
as diferentes trocas de energia ocorridas.

Nessa parte, os assuntos focados sdo: ciclo termodindmico e as trocas de energia
realizadas pelo gas ao longo do ciclo. Os objetivos didaticos sdo os seguintes: (1) entender o

comportamento de um gas ideal submetido a um ciclo termodindmico; e (2) entender como
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representar graficamente o seu comportamento e como determinar as trocas de energia
ocorridas ao longo do ciclo.

A AD pode ser encontrada acessando o link www.ufsm.br/mpeac/josemar/?q=node/2,
no CD-ROM ou no Apéndice D.

5.3.1.5 Atividade 5: Processos Termodinamicos

O desafio nessa AD é elaborar arranjos de experimentos virtuais para submeter 0 gas
ideal a uma série de transformacdes termodinamicas. Para essa atividade, o laboratério virtual
possui uma amostra de gas ideal confinada em um cilindro acoplado a um pistdo mével, um
dispositivo mecénico, um dispositivo térmico e alguns instrumentos de medida.

Os processos contemplados nessa AD sdo 0s seguintes: isotérmico, isobarico,
adiabatico, expansédo livre e isocdrico. J& os objetivos didaticos pretendidos sdo: (1) entender
0s mecanismos pelos quais um gas ideal pode ser submetido aos processos termodindmicos
citados anteriormente; (2) praticar a representacao grafica do comportamento do gés ideal nos
diferentes processos e analisar as trocas de energia realizadas.

Essa atividade pode ser acessada pelo link www.ufsm.br/mpeac/josemar/?g=node/14,
no CD-ROM ou no Apéndice E.

5.3.1.6 Atividade 6: Reversibilidade e Trabalho Méaximo

A atividade tem como desafio criar um experimento virtual em que o gas seja
submetido a um processo termodindmico reversivel. Para tanto, esta disponivel no laboratério
virtual um cilindro acoplado a um pistdo mdvel que confina uma amostra de gas ideal, um
dispositivo mecanico, um dispositivo térmico e alguns instrumentos de medida.

Nessa AD, sdo focados 0s seguintes assuntos: processos reversiveis, irreversiveis e
eficiéncia de maquina térmica. Os objetivos didaticos sd@o os seguintes: (1) aprender a
diferenciar processos reversiveis de irreversiveis; (2) entender que maquinas térmicas que
operam por processos reversiveis sdo energeticamente mais eficientes do que as que operam

pOr processos irreversiveis.
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Essa atividade pode ser acessada pelo link www.ufsm.br/mpeac/josemar/?g=node/15,
no CD-ROM ou no Apéndice F.

Antes de encerrar a apresentacdo do conjunto de atividades, esclarecemos que, na
descricdo das AD, explicitamos como desafios as situacdes-problema a que atribuimos um
maior grau de dificuldade ou que estdo diretamente mais relacionadas com os objetivos
didaticos listados. Contudo, entre as questes de algumas atividades didaticas, hé situacdes,

além das marcadas como desafios, que podem ser consideradas como problemas.

5.3.2 Sugestdes para 0 uso do conjunto de atividades didaticas

Aqui elencamos algumas recomendacfes Uteis para o processo de implementacdo do
conjunto de AD. Esse conjunto estd desenhado para ser realizado ao decorrer de todo o
periodo em que a termodinamica é desenvolvida em sala de aula, entre trés ou quatro meses.
Nesse sentido, aconselhamos que seja disponibilizada uma atividade a cada duas ou trés
semanas. Esse requisito € importante pelos seguintes motivos: (1) coordenar os conteldos
vistos em sala de aula com as AD, visto que estas também trabalham os conteldos
disciplinares; (2) manter uma continuidade com atividades que fomentem a atitude cientifica;
(3) atender a necessidade de flexibilizar os prazos segundo as demandas dos estudantes, dado
gue estes possuem outras atividades escolares para dar conta, tais como provas, projetos, entre
outros.

Antes de iniciar a implementacdo propriamente dita, recomendamos a realizacdo de
duas atividades introdutdrias, de ao menos 45 minutos, uma com a finalidade de apresentar
aos alunos o laboratorio virtual e outra para discutir com eles a sistematica de realizagdo das
tarefas. Para o primeiro encontro, salientamos a importancia de realiza-lo no laboratério de
informatica. 1sso porque é preferivel que os estudantes manipulem e explorem o OA, tenham
um contato inicial com a interface da simulagdo, reconhegam que icones representam sistemas
fisicos e aprendam a utilizar os seus principais ajustes (vide descricdo do Graxaim/LVT).
Nessa atividade, € fundamental salientar para o estudante que a interacdo entre dois
subsistemas é representada por uma linha preta que liga os dois icones. Também & de
fundamental importancia discutir com eles que, para algum processo ocorrer, & necessaria
uma causa. Ou seja, se nada for manipulado ou posto para interagir, nenhum processo se

desenvolvera.
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A segunda atividade introdutdria deve ser direcionada para as recomendacdes gerais
quanto a sisteméatica de implementagdo. Ou seja, o professor deve combinar com 0s
estudantes como essas atividades serdo realizadas, destacar que elas estdo relacionadas com os
conteudos vistos em sala de aula, entretanto ndo séo a sua simples reproducdo. Isto €, que
exigem uma participagdo ativa dos alunos, que possuem problemas abertos, 0s quais
apresentam multiplas solucées validas.

Eventualmente, durante a execucao das atividades, os estudantes podem apresentar
duvidas. Nesse sentido, é recomendado reservar algum tempo para eventuais esclarecimentos.
Entretanto, deve-se evitar fornecer para o estudante uma resposta direta de como solucionar
0s problemas. Isso porque essa atitude pode inibir a criatividade do estudante. Nesse espago,
recomendamos que as duvidas destes sejam problematizadas com situacdes que fornecam
pistas das diversas solucdes possiveis, mas nunca uma resposta direta. Essas atividades de
“tirar davidas” ndo precisam ser presenciais, pois no site existe a ferramenta de férum que
pode ser uma excelente alternativa.

No que diz respeito a incorporacdo do conjunto de AD, é importante fazé-lo de
maneira coordenada com os contetdos trabalhados na sala de aula. Isto ¢, cada atividade deve
ser trabalhada em consonancia com o0s conceitos nelas enfocados, pois, quando
descontextualizadas, podem n&o fazer muito sentido para o estudante.

Outra recomendacdo importante é que as AD sejam implementadas como atividades
extraclasse, pois, devido a sua caracteristica de desafio para resolver as situacGes-problema, o
estudante necessita de tempo para refletir, experimentar, criar e testar hipoteses, coletar dados,
fazer graficos, figuras, entre outros. Levando em conta ainda o carater aberto e desafiante das
situacdes-problema, é plausivel supor que o aluno, em alguns casos, tenha que fazer mais de
uma tentativa de solucdo, portanto ter tempo para a reflexdo é fundamental.

Ainda nesse sentido, é importante ter em mente que as atividades ndo sdo apenas um
instrumento de avaliagdo da aprendizagem dos estudantes, mas que elas também séo
promotoras da aprendizagem de conceitos, procedimentos e atitudes. 1sso porque esses
aspectos dificilmente sdo esgotados no tempo de sala de aula. E, é aqui, que reside um dos
aspectos fundamentais das atividades extraclasse como instrumentos de Ensino-
Aprendizagem, ou seja, estender este processo para além do tempo de sala de aula.

Por outro lado, atividades extraclasse séo importantes para que o estudante desenvolva
a sua autonomia, disciplina e responsabilidade, além de possuirem um papel fundamental no
processo de aprendizagem, pois sdo oportunas para o estudante praticar e aprofundar os

conceitos, atitudes e procedimentos trabalhados em sala de aula. Além disso, como as AD sao
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estruturadas na forma de problemas, elas permitem também que o estudante, ao resolver o
problema, relacione/integre as diferentes partes dos contetidos®, promovendo, portanto, uma
aprendizagem ativa, significativa e centrada no estudante.

Outro fator que deve ser levado em conta é a sequéncia de aplicacdo. Note que as AD
aumentam gradativamente o nivel de desafio e abertura das suas situagdes-problema. Isso é
feito propositalmente, com o objetivo de que o estudante aprenda paulatinamente a enfrentar
problemas cada vez mais abertos e desafiantes. Dessa forma, recomendamos que a sequéncia
em que as AD estdo encadeadas seja respeitada na implementacéo do conjunto. Por exemplo,
a AD 1 é mais fechada e direcionada, ao passo que a atividade 6 € a mais aberta e desafiante,
exigindo, portanto, maior autonomia e preparacdo do aluno, as quais devem ser adquiridas
gradativamente com a realizacdo das atividades anteriores.

Para termos uma ideia mais clara da importancia desse fator, a seguir contrastamos a
atividade 1 com a 6. A atividade 1 é a mais fechada e direcionada do conjunto, ela foi
desenhada dessa forma, pois tem como uma de suas finalidades ambientar os estudantes no
manejo do Graxaim/LVT. Ao analisa-la, percebemos que essa AD basicamente apresenta um
unico caminho para a solucdo da sua principal situacdo-problema, qual seja, utilizar a variacéo
do volume do gas ideal mantido a pressdo constante para estimar a temperatura dos corpos.

Contudo, isso ndo exclui a necessidade de o estudante refletir e tomar algumas
decisbes ao longo de sua resolugédo. Por exemplo, para ordenar 0s corpos no sentido crescente
de temperatura, é necessario que o aluno opte por pér o gas ideal em contato térmico com um
unico corpo a cada medida, assim como esperar que 0 seu volume pare de variar. Além disso,
é necessario decidir como atribuir um nimero a essas medidas, isto é, como transformar um
termOmetro qualitativo em quantitativo.

A segunda atividade que analisamos é a 6. Essa AD apresenta situa¢fes-problema
relacionadas com processos reversiveis, irreversiveis e eficiéncia de maquina térmica.
Basicamente é solicitado que o estudante monte e simule dois processos irreversiveis e um
reversivel, determinado as suas eficiéncias energéticas. Nessa atividade, hd uma variedade de
arranjos experimentais possiveis. Portanto, cabe ao estudante pensar em seus proprios
experimentos virtuais e verificar se estes sd0 ou ndo pProcessos reversiveis ou irreversiveis e
respeitam as condi¢Ges recomendadas no enunciado. Além disso, ao ter que representar
gradativamente o comportamento do gas ideal ao longo dos processos, ficava ao seu encargo

decidir: (a) quais dados coletar; (b) a quantidade de pontos a ser coletada; (c) como

% Esses aspectos foram discutidos em maiores detalhes no capitulo 4.
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representa-los (elaborar um digrama TxV ou PxV etc.); (d) fazer apenas um esboco ou coletar
muitos dados e ajustar uma curva; (e) usar papel milimetrado, um software ou nenhum dos
dois, entre outros.

Da comparacdo anterior, destacamos que a variabilidade de solugdes validas (abertura)
e 0 grau de desafio das situages-problema aumentam gradativamente ao longo do conjunto
de AD. Além disso, identificamos que a variabilidade de solugdes possui uma relagéo direta
com a necessidade de o estudante refletir e tomar decisfes. Isto é, quanto mais abertas as
situacBes-problema, mais autbnomo e preparado o estudante deve ser. Em resumo, para que o
conjunto de atividades didaticas tenha o seu potencial didatico otimizado, é aconselhavel
seguir as recomendacgdes discutidas nesta se¢do, uma vez que esse conjunto envolve o
desenvolvimento de conceitos, procedimentos e atitudes, orientados para a promoc¢do de um
processo de Ensino-Aprendizagem que demanda a participacdo ativa dos estudantes e fomenta
neles a atitude cientifica, empregando para essa finalidade situagdes-problema abertas e
desafiadoras.



6 RESULTADOS OBTIDOS COM A IMPLEMENTACAO DAS
ATIVIDADES DIDATICAS

Neste capitulo, analisamos as atividades didaticas através dos resultados obtidos com
sua aplicacdo numa turma do Ensino Médio. Inicialmente descreveremos essa turma e, na
sequéncia, o processo de implementacdo do conjunto de AD. Por fim, analisamos o0s
resultados obtidos, levando em conta os seguintes aspectos: (1) participacdo dos estudantes;
(2) producéo dos estudantes (material escrito); (3) encontros presenciais; (4) questionario.

Aplicamos um questionério principalmente para levantarmos as opiniGes dos alunos
sobre as tarefas. Esse instrumento foi constituido de questBes abertas (dissertativas) e
fechadas, sendo que estas uUltimas foram graduadas numa escala do tipo Likert de cinco
pontos. O questionario foi aplicado ao final das atividades, sendo que o seu preenchimento foi
andnimo e ndo obrigatério. Um exemplar do questionario pode ser encontrado no Apéndice G.

Nos resultados obtidos, levando em conta os quatro itens listados anteriormente,
analisamos as respostas dos estudantes para verificar se as atividades cumpriram seus
objetivos didaticos. Ao mesmo tempo, coletamos subsidios que nos permitirdo aprimora-las e
estendé-las, bem como analisamos aspectos conceituais, atitudinais e procedimentais que

foram trabalhados com as atividades.

6.1 A turma de aplicacéo

Implementamos e avaliamos o conjunto de atividades didaticas no contexto do Ensino
Médio de um colégio publico da rede federal, localizado na cidade de Santa Maria. Essa
instituicdo de ensino oferta Ensino Médio, Cursos Técnicos, Cursos de Graduacdo e Pos-
Graduacao, sendo que 0 ingresso para esses cursos, incluindo o EM, da-se através de concurso
publico regulado por edital. De modo geral, essa instituicdo conta com uma excelente
infraestrutura, em especial com uma grande quantidade de laboratdrios de informatica, os
quais séo amplos e bem equipados e tém acesso a internet.

O Ensino Meédio nessa instituicdo estd dissociado dos Cursos Técnicos, sendo

condicdo necessaria para cursa-los ter concluido o EM ou equivalente. Suas atividades letivas
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sdo anuais, mas estdo subdivididas em bimestres. Esse colégio oferta apenas uma turma para
cada uma das trés séries do EM, e, em geral, o professor regente de uma disciplina atua nas
trés turmas, acompanhando, portanto, o aluno ao longo de todo o seu EM.

A turma com a qual desenvolvemos as AD, a Segunda Série do EM, era composta por
38 estudantes com idades entre 15 e 18 anos. No geral, esses estudantes eram fortemente
estimulados por seus professores a participar de olimpiadas escolares, e muitos o faziam com
frequéncia, principalmente nas de Quimica, Fisica, Matematica e Astronomia. Além do
estimulo para a participacdo em olimpiadas, os professores incentivam os alunos a se
engajarem em outros projetos, permitindo que propostas inovadoras como a nossa fossem
desenvolvidas no &mbito dessa escola.

A disciplina de Fisica trabalhada nessa turma contemplou a seguinte sequéncia de
conteudos disciplinares: hidrostatica, hidrodinamica, calor e temperatura, calor e mudanca de
estados, gases e termodinamica, oscilacfes e ondas, sendo que, para 0s assuntos relacionados
com a fisica térmica (incluida a termodindmica), foram empregados cerca de dois bimestres
de estudos em sala de aula, o que corresponde a uma parte consideravel do tempo disponivel
para a disciplina. Na disciplina de Fisica, eram regularmente desenvolvidos com esses
estudantes exercicios e problemas de lapis e papel, tanto em sala de aula como em listas para
casa. Mas ndo eram desenvolvidas atividades relacionadas com tarefas experimentais ou

envolvendo simula¢des computacionais de Fisica.

6.2 Processo de implementacdo do conjunto de atividades didaticas

Antes de realizarmos com os estudantes as atividades relacionadas com o conjunto de
AD, conversamos com a professora regente da turma para apresentarmos nossa proposta e o
nosso pré-planejamento didatico. Apoés ela aceitar, discutimos com a professora a respeito da
sequéncia programatica adotada e do tempo necessario para trabalhar em sala de aula a
termodinamica. Nessa conversa, solicitamos a opinido da docente a respeito dos ajustes que
ela considerava necessarios para 0 nosso pré-planejamento, bem como sobre o nimero de AD
que poderiam ser trabalhadas com os alunos, entre outros aspectos. Cabe ainda destacar que,
ao longo de todo o processo de implementacdo, mantivemos contato regularmente com a
docente para discutirmos 0s ajustes necessarios, relacionados com prazos, conteidos, grau de

dificuldade, recepcao dos estudantes, entre outros.
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A implementacdo das AD com os estudantes apresentou as seguintes etapas: (1) dois
encontros presenciais de apresentacdo da proposta e do Graxaim/LVT; (2) implementacéo on-
line das AD como atividades extraclasse; (3) encontros presenciais especificos para
esclarecimentos de duvidas, concomitantes ao desenvolvimento das atividades didaticas.

O primeiro encontro presencial foi realizado no laboratorio de informatica da escola.
Durante essa atividade, os alunos manipularam uma versdo de demonstracdo do
Graxaim/LVT. Isto é, puderam explorar como utilizar as principais funcionalidades do
laboratério virtual de termodinamica, tais como: a prateleira®, a bancada, fazer os objetos
interagirem, iniciar/pausar a simulacio dos processos termodinamicos, entre outros. E
importante destacar que, nessa primeira atividade presencial, os estudantes ainda ndo haviam
entrado em contato com nenhuma das tarefas.

No segundo encontro presencial, os estudantes puderam manipular o Graxaim/LVT ja
configurado para resolver a lista de questdes e problemas da atividade didatica 1. E
importante destacar que esse encontro ja estava previsto em nosso pré-planejamento. Isso
porque esperavamos que 0s estudantes apresentassem algumas davidas ao iniciarem
efetivamente a resolucdo das AD, dado que o conjunto de AD se diferenciava das atividades
escolares regularmente desenvolvidas com eles na disciplina de Fisica.

Por outro lado, também previamos que eventualmente os estudantes solicitariam
outros encontros presenciais, caso apresentassem dividas no decorrer da realizacdo das
demais AD. Ao longo do processo de implementagdo, os estudantes solicitaram mais dois
encontros. Um deles no contexto da tarefa 4 e outro no da atividade 6. Nesses encontros
diretamente voltados para o esclarecimento de duvidas, alguns dos pontos discutidos estavam
relacionados com as seguintes dificuldades: (1) manipular algum equipamento do
Graxaim/LVT; (2) coletar/sistematizar dados; (3) lidar com questbes muito abertas, no caso da
atividade didatica 6.

A implementagdo do conjunto de atividades didaticas com tarefas extraclasse ocorreu
da seguinte maneira: inicialmente a professora abordava em sala de aula os conteudos
empregando a metodologia didatica de sua preferéncia. Enquanto isso, apresentadvamos para a
docente a AD especifica, solicitando a sua opinido a respeito da relacdo com os assuntos
abordados em sala de aula e sobre eventuais alteragcdes na AD que ela considerava
necessarias. Tendo sido concluida a apresentagdo do assunto em sala de aula,

disponibilizavamos para os estudantes, em uma pagina da web, a atividade correspondente,

% para mais detalhes sobre o Graxaim/LVT, vide sua descrigdo no capitulo 5.
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dando o prazo de uma semana ou mais para a entrega de sua resolucdo. Apds os estudantes
entregarem as resolugdes, corrigiamos e devolviamos esse material para eles com comentarios
e feedback pertinentes. Cabe destacar que optamos por essa dindmica porque o conjunto de
atividades didaticas enfocava conteudos disciplinares regularmente desenvolvidos no EM, o
que tornava fundamental que as AD fossem desenvolvidas coordenadamente com o0s
conteudos trabalhados em sala de aula.

Todas as atividades didaticas foram desenvolvidas como tarefas extraclasse. Para
tanto, todos os materiais foram disponibilizados no formato eletrénico, sendo que para isso
utilizdvamos um site dedicado para a turma. Optamos por disponibilizar as atividades
didaticas on-line porque isso exigia dos estudantes apenas a habilidade de navegar na internet.
Paralelamente, isso evitava a necessidade de instalacbes de programas nos computadores
pessoais dos estudantes, além de evitar eventuais incompatibilidades de softwares e
flexibilizar os horérios e locais de realizacdo das tarefas.

Por outro lado, as atividades foram extraclasse porque, para realiza-las, os estudantes
necessitavam de tempo para refletir. A reflexdo era necesséria, pois as AD exigiam que 0s
alunos elaborassem e simulassem experimentos virtuais, bem como observassem, coletassem
dados, elaborassem gréficos, figuras, entre outros. Além disso, essa necessidade por tempo foi
confirmada pelas respostas dos estudantes para a questdo 19 do questionario que aplicamos.
Nela perguntamos aos estudantes o tempo médio utilizado para resolver as AD. Como
resposta, obtivemos que os alunos utilizavam entre 1h e 2h30min na execucao das atividades.

Por outra perspectiva, atividades extraclasse estruturadas a partir de problemas séo
importantes ferramentas didaticas que permitem aos estudantes praticar e aprofundar (aplicar
em situacdes novas) 0s conhecimentos escolares, estabelecendo relagfes entre suas diferentes
partes. Isso porque os contetidos escolares nem sempre sdo esgotados em sala de aula.
Atividades extraclasse sdo importantes, ainda, pois trabalham nos estudantes atitudes
relacionadas com a responsabilidade, autonomia e disciplina, incentivando-os a estabelecer
uma rotina de estudos que se estende para fora da sala de aula.

Destacamos ainda que ndo exigiamos dos alunos nenhum formato pré-definido de
apresentacdo e entrega das resolucdes, tais como relatérios. Faziamos isso intencionalmente,
para que os estudantes tivessem total liberdade para escolher como sistematizar e comunicar
as resolucdes. Como exemplo disso, destacamos que as resolucdes foram entregues em papel
— digitadas e manuscritas — contendo textos, equagdes, figuras (print screens) e desenhos. Ou
seja, todos 0s recursos que o0s estudantes julgavam importantes para apresentar as suas

resolucdes.
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Por fim, cabe salientar que o estimulo dado pelo fator nota era pequeno, visto que as
atividades didéticas correspondiam a 10% da média final, que é um peso relativamente baixo.
No entanto, as atividades didaticas receberam nota para que os estudantes as percebessem

como parte integrante do planejamento da disciplina e ndo algo fora do seu escopo.

6.3 As atividades didaticas foram interessantes?

Esta parte da analise tem o objetivo de evidenciar 0 engajamento e a motivacao dos
estudantes na realizacdo do conjunto de AD. Para verificarmos isso, podemos relacionar dois
tipos de informacéo: (1) a realizacdo das atividades extraclasse, isto €, a entrega ou ndo das
resolucdes; (2) as respostas dos questionarios. A figura 3 sistematiza os dados pertinentes para
o item (1), os quais foram obtidos pela contagem das resolugcfes entregues para cada uma das
atividades didaticas implementadas. Ja os dados relacionados com o item (2) estdo

sistematizados na tabela 7 e nas figuras 4 e 5.
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Figura 3 — NUmero de trabalhos entregues por atividade didatica realizada

Fonte: Elaborado pelo autor.

O grafico representado na figura 3 indica que a atividade didatica 1 foi a tarefa com
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maior participagéo entre todas, contando com adeséo de 89% dos estudantes. Por outro lado,
entre as AD 2 e 5, observamos um patamar de participacdo praticamente constante, situado
em torno de 60%. Por fim, pela figura 3, podemos observar que a atividade didatica 6 foi a
que obteve menor adesd@o dos estudantes, correspondendo a um percentual de 22%.

Conforme argumentaremos a seguir, ao fazer a atividade didatica 1, os estudantes
realizaram uma avaliacdo do tipo custo-beneficio para verificar a viabilidade de continuar
realizando o restante do conjunto de AD. A avaliacdo dos estudantes para essa relacdo do tipo
custo-beneficio pode ser verificada através da analise de suas respostas para as questdes 9, 10,
11, 12, 13, 14 e 16, do questionario® que aplicamos. Esses dados estdo representados na
tabela 7.

Tabela 7 — Dados extraidos das respostas dos alunos para as questdes 9, 10, 11, 12, 13, 14 e 16
do questionario aplicado

Grau Trabalho Tempo Dificuldade Relagdocom Instrucdo Interesse Aprendizagem

a disciplina
1 0,00  0,00% 0,00% 6,45% 10,34% 16,12% 22,58%
2 0,00%  10,00% 0,00% 12,90% 13,79% 12,90% 16,12%
3 3,22% 16,66% 22,58% 19,35% 37,93% 32,25% 38,70%
4 22,58% 33,33%  38,70% 38,70% 20,68% 19,35% 16,12%
5 74,19%  40,00% 38,70% 22,58% 17,24% 19,35% 6,45%

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na tabela 7, representamos os dados obtidos através da andlise de sete questbes de
respostas diretas, graduadas numa escala do tipo Likert de cinco pontos. Os dados da tabela 7
foram convertidos nos graficos representados nas figuras 4 e 5.

A figura 4 representa o resultado da avaliacdo realizada pelos alunos quanto aos
seguintes aspectos: (1) trabalho necessario para realizar as AD; (2) tempo empregado para
realizar as AD; (3) grau de dificuldade das AD; (4) relacdo das AD com a disciplina de Fisica.
Na figura 4, os graus 4 e 5 (tons de roxo) estdo vinculados com o aspecto do tipo custo em

realizar as tarefas, para as trés primeiras categorias. No caso especifico da relacdo® das AD

%" para maiores detalhes do questionério, vide Apéndice G.
3 Se as AD ndo estivessem relacionadas com a disciplina de Fisica, poderiam ser vista pelos alunos como um
custo adicional por estarem fora do escopo de suas atividades escolares regularmente desenvolvidas.
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com a disciplina de Fisica, o codigo de cores esta invertido para a figura 4. Segundo os dados
do grafico representado na figura 4, temos que a maioria dos estudantes avaliou as atividades
didaticas como trabalhosas, dificeis e demoradas. Ou seja, que elas demandavam um alto

Custo na sua EXGCUQQO.

Respostas do guestionério
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Figura 4 — Avaliag&o dos alunos em relacdo ao custo em realizar as AD

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 5 — Avaliacdo dos alunos em relacdo ao beneficio em realizar as AD

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A figura 5 representa os resultados da avaliagdo dos alunos quanto ao beneficio em
realizar as AD, levando em conta os seguintes pontos: (1) relacdo com a disciplina de Fisica;
(2) instrucdo promovida; (3) interesse despertado; (4) contribuicdo para a aprendizagem. Os
graus 3 (verde), 4 e 5 (tons de roxo) correspondem ao beneficio relacionado com a realizacao
das tarefas. O grau 3 foi incluido na categoria beneficio porque ele significa que o conjunto de
tarefas contribuiu tanto quanto as atividades que o estudante realizava regularmente. Dos
resultados sistematizados na figura 5, temos que a maioria dos alunos avaliou favoravelmente
as AD quanto aos quatro topicos elencados anteriormente.

Retomando os resultados representados na figura 3 e levando em conta a analise dos
graficos representados nas figuras 4 e 5, concluimos que a AD 1 obteve maior participacao
que as demais tarefas, porque representou o primeiro contato direto dos estudantes com a
realizacdo das atividades didaticas. Ou seja, os alunos a fizeram com o objetivo de verificar o
custo-beneficio de seguir ou ndo realizando as outras AD. Isso porque o fator nota era baixo,
10% da média final, o que dava ao estudante a possibilidade de escolher ndo fazer o restante
das tarefas, caso entendesse que a relacdo custo-beneficio era desfavoravel.

A figura 3 demonstra ainda que aproximadamente 60% dos estudantes, ao realizarem a
tarefa 1, motivaram-se para fazer as atividades 2, 3, 4 e 5. Isso porque, de acordo com a
analise do tipo custo-beneficio realizada — apesar de considerarem as tarefas dificeis e
trabalhosas, além do baixo peso da nota —, esses estudantes entenderam o conjunto de
atividades didaticas como um fator importante para a sua formacéo escolar.

Analisando novamente o gréafico representado na figura 3, temos que a participacao na
atividade didatica 6 foi a mais baixa entre todas. Acreditamos que iSso ocorreu porque essa
atividade foi implementada numa época em que os alunos estavam envolvidos com provas,
olimpiadas escolares e outros projetos, o que implicou uma série de atrasos que postergaram a
realizacdo dessa tarefa para um contexto de sala de aula desconectado da termodinadmica.
Esses fatores, somados ao maior nivel de dificuldade e a abertura da referida tarefa, podem
justificar a baixa participacdo dos estudantes.

Concluindo, os argumentos que apresentamos nesta se¢cdo mostram que o0 conjunto de
atividades didaticas apresentou potencial motivador para a maioria dos alunos, bem como foi
compreendido por um nimero expressivo de estudantes como um aspecto importante para a
formacdo escolar, haja vista que o estimulo dado pelo fator nota era baixo, dando a
possibilidade de o aluno escolher fazer ou ndo as AD. Nesta se¢cdo, mostramos que as
atividades didaticas motivaram o engajamento de um ndmero expressivo de estudantes. Na

proxima secdo, mostraremos que as AD se constituiram como problemas abertos, admitindo,
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portanto, multiplas solucdes validas.

6.4 As atividades didaticas foram desafiantes?

Nesta secdo, avaliamos se as atividades didaticas se constituiram como problemas
abertos para os estudantes. Além disso, avaliamos se esses problemas fomentaram nos
alunos a atitude cientifica. Essa analise se deu por meio da avaliacdo da producdo dos
estudantes. Esse material consiste na resolucdo escrita das questdes e problemas propostos

no conjunto de atividades didaticas.

6.4.1 Multiplas soluges das situacdes-problema

Uma situagdo-problema € considerada aberta quando apresenta variabilidade de
solucBes validas. Por outro viés, um problema aberto esta relacionado com a atitude cientifica.
Isso porque demanda do aluno reflexdo e tomada de decisdo quantos aos passos que deve
executar em sua resolucdo. Além disso, problemas desse tipo exigem que o estudante
crie/teste hipoteses, bem como analise a resposta obtida com base nas hipoteses que formulou
(CLEMENT; TERRAZZAN, 2011; GIL; TORREGROSSA; PEREZ, 1988).

Aqui evidenciamos que as atividades didaticas implementadas continham situagdes-
problema abertas. Para tanto, apresentamos e discutimos alguns exemplos de resolugdes dos
estudantes. Como exemplo inicial, comentamos a diversidade de resolucbes apresentada para
a questdo 1 da atividade didatica 4, parte |.

Nessa questdo, o desafio (problema) era elaborar um experimento virtual que
permitisse identificar qual, entre as amostras de gases fornecidas, comportava-se como ideal.
Isso porque, quando é apresentado o modelo fisico do gas ideal, o aluno precisa aprender que
uma porcéo dessa substancia se comporta de tal maneira que satisfaca as seguintes equacoes
de estado: PV=NRT e U=cNRT®. Portanto, o importante nessa questio consistia em

confrontar, de alguma forma, os comportamentos dos gases para verificar qual deles satisfazia

%9 Sendo P a pressdo, V volume, N niimero de moles, R constate universal dos gases ideais, T temperatura, U
energia interna e ¢ uma constante adimensional que indica se o gas € monoatdmico, diatdmico etc.
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ou ndo as equacdes de estado apresentadas anteriormente.

Para essa atividade, o Graxaim/LVT possuia instrumentos de medidas para V, P e T,
bem como corpos e equipamentos que permitiam que o aluno submetesse o gas a varios tipos
de processos termodindmicos. Para maiores detalhes vide Apéndice D ou acesse

www.ufsm.br/mpeac/josemar?q=node/12. Para esse problema, os estudantes propuseram e

implementaram as seguintes resolugdes:

(1) Dez alunos escolheram expandir livremente os gases fornecidos, monitorando o
comportamento das suas temperaturas. Um exemplo desse tipo de solucdo esta representado
na figura 6. Observe que, em sua resolucdo, o estudante argumentou que o gas A era ideal
porque ndo variou a sua temperatura durante a expansao livre, ao passo que o0 gas B ndo era

ideal porque a sua temperatura variava para essa transformacao.
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Figura 6 — Exemplo de solucdo para a questdo 1, AD 4 parte |, em que foi empregada uma
expansao livre

Fonte: Producéo dos estudantes.

Note, pela figura 6, que esse estudante compreendeu que o gas ideal é a Unica
substancia que mantém sua temperatura constante durante uma expansao livre e, portanto, €
possivel identificar qual gas apresenta comportamento ideal e qual ndo apresenta monitorando
suas temperaturas durante essa transformagéo. Observe, ainda pela figura 6, que o estudante
planejou e executou 0s seus experimentos virtuais, bem como coletou e confrontou dados,
coordenadamente com o0s contetidos conceituais, para resolver o problema proposto.

(2) Dois alunos submeteram 0s gases a processos isocoricos e verificaram para qual das


http://www.ufsm.br/mpeac/josemar?q=node/12
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amostras a razao entre a presséo e temperatura, medidas ao longo do processo, resultava em um

valor constate (P/T=constante). Um exemplo desse tipo de solucdo é apresentado na figura 7.

SR
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Figura 7 — Exemplo da solucdo para a questdo 1, AD 4 parte I, em que foi empregado um
processo isocorico

Fonte: Producédo dos estudantes.

Note que, na solugédo representada na figura 7, o aluno, a partir da equacéo geral
PV/T=constante (equacdo de Clapeyron), deduz o comportamento esperado de um gas ideal,
num processo isovolumétrico (P/T=constante). Além disso, implementa esse processo para 0S
dois gases. Com os dados coletados, realiza os célculos, segundo a deducéo que fez, e verifica
que o0 gas A apresenta o comportamento esperado e o gas B ndo. Em sintese, esse aluno
destaca que o gas A satisfaz o comportamento que deduziu e, portanto, deve ser o ideal.
Ainda, mostra que, para 0 gas B, a razdo P/T ndo permanece constante e, portanto, essa
amostra ndo € um gas ideal.

(3) Trés estudantes optaram por simular expansdes isotérmicas. Por esse experimento
virtual, verificaram para qual dos gases o produto entre pressdo e volume permanecia
constante durante essa transformacgédo termodindmica (PV=constante). Um exemplo desse tipo
de solucéo é apresentado na figura 8.

Note que, na solugdo representada na figura 8, o aluno, a partir da equacéo geral
PV/T= constante, deduz o comportamento esperado de um gas ideal, num processo isotérmico
(PV=constante). Entretanto, € importante salientar que o estudante ndo conseguiu executar

corretamente o plano de resolucdo que propds. Perceba, contudo, que o objetivo da presente
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andlise esta voltado principalmente a demonstrar a diversidade de solugdes validas propostas

pelos alunos e ndo se estas foram executas correta ou incorretamente.
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Figura 8 — Exemplo da solucdo para a questdo 1, AD 4 parte I, em que foi empregado um
processo isotérmico

Fonte: Producéo dos estudantes.

(4) Por fim, seis estudantes optaram por expandir 0s gases num processo qualquer, no
qual a pressdo, o volume e a temperatura variavam ao mesmo tempo. Para esse caso,
empregaram a equagdo PV/T=constante para prever qual deveria ser o comportamento do gas
ideal. Um exemplo desse tipo de solucdo é apresentado na figura 9.

A resolucdo representada na figura 9 é parecida com aquela apresentada na figura 7
(processo isocdrico). Mas nesse caso o0 aluno optou por um processo qualquer em que ha
variacdo de P, V e T. Note que, da mesma forma que o caso da figura 7, o aluno faz medidas e
calculos com o objetivo de verificar qual dos gases satisfaz a relacdo PV/T=constante e qual

ndo a satisfaz.
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Figura 9 — Exemplo da solucdo para a questdo 1, AD 4 parte I, em que foi empregado um
processo em que o volume, a pressdo e a temperatura variavam

Fonte: Producéo dos estudantes.

Do que esté descrito, podemos perceber que a situacdo-problema proposta — descobrir
qual entre os dois gases se comportava como ideal — favoreceu a proposicdo de maultiplas
solucdes validas, quatro nesse caso. Talvez a maior parte dos alunos escolheu realizar uma
expansao livre devido as informacdes dadas na descri¢do dessa atividade. Essas informacGes
podem ter direcionado alguns dos estudantes para essa resposta. Por outro lado, a facilidade
de executar uma expansdo livre e de monitorar 0 comportamento dos gases nessa
transformacédo pode também ter contribuido para o maior nimero desse tipo de solucao.

No entanto, os dados discutidos mostram que esse problema é aberto e propicio para a
execucdo de diferentes solucdes validas. Isso porque, mesmo havendo informacdes que talvez
direcionassem as tentativas de resolugfes por um caminho, parte consideravel dos estudantes
optou por testar suas proprias ideias e hip6teses. E importante notar ainda que, na maioria dos
exemplos, os raciocinios desenvolvidos pelos estudantes nos fornecem indicios da atitude
cientifica por eles assumida na resolugédo da situacdo-problema. Um indicio dessa atitude é o
fato de que esses estudantes compreenderam que ndo bastava demonstrar qual das substancias

40
|

apresentava 0 comportamento de um gas ideal™, mas que também era de fundamental

importéncia evidenciar qual dos gases nao apresentava o comportamento idealizado.

0 Um g4s ndo ideal em certas condicdes pode apresentar o mesmo comportamento de um gés ideal.
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Outra situacdo que também exemplifica a diversidade de solugdes é a questdo 2 da
parte Il da AD 4. Nessa questdo, foi solicitado que o estudante representasse graficamente o
comportamento da temperatura, do volume e da pressdo de uma massa de gas ideal ao longo
de um ciclo. Nesse caso, também ficou ao encargo do estudante decidir quais dados coletar, a
sua quantidade e que gréaficos faria, entre outros. Nesse sentido, os estudantes desenvolveram
0s seguintes gréficos:

(1) Alguns estudantes escolheram representar o comportamento do gas ideal, no ciclo
termodinamico, utilizando os diagramas da pressao pelo volume (PxV) das quatro etapas em

uma Unica figura. Dois exemplos séo representados nas figuras 10 e 11.
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Figura 10 — Exemplo da solucdo para a questdo 2, AD 4 parte Il, em que foi utilizado o
grafico PxV para representar o comportamento do gas no ciclo termodinamico desenvolvido
sem fazer referéncia a temperatura

Fonte: Producéo dos estudantes.
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Figura 11 — Exemplo da solucdo para a questdo 2, AD 4 parte Il, em que foi utilizado o
grafico PxV para representar o comportamento do gés no ciclo termodindmico desenvolvido,
indicando a temperatura nos pontos de inicio e fim de cada etapa

Fonte: Producdo dos estudantes.
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(2) Alguns estudantes escolheram fazer uma representacdo mista, utilizando vérios
diagramas da pressdo pelo volume (PxV), temperatura pelo volume (TxV) e pressdo pela
temperatura (PxT), representando-os em diferentes figuras para cada etapa do ciclo. Um

exemplo pode ser visualizado na figura 12.
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Figura 12 — Exemplo de solucéo para a questdo 2, AD 4 parte 11, onde foram utilizados varios
diagramas PxV, TxV e PxT para representar o comportamento do gas no ciclo termodinamico
desenvolvido

Fonte: Producéo dos estudantes.

(3) Um terceiro grupo de alunos representou a pressdo, o volume e a temperatura, das
quatro etapas do ciclo, em funcéo do tempo (Vxt, Pxt e Txt), sendo que, para cada uma das
situacdes, todas as etapas sdo representadas em uma mesma figura. Um exemplo esta

representado na figura 13.
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o prwendo 0 volume em fungdo do tempo. Os valores

8 que foram achados no o« lapa 1 & matve

G S8 U a0 segundos, aclapa 2 de 15 & 45 sagurdos, o 22pa 3 de 45 a 65 saguntos & & alipa 4

Figura 13 — Exemplo de solucdo para a questdo 2, AD 4 parte I, em que foram utilizados 0s
diagramas Vxt, Txt e Pxt para representar o comportamento do gas ideal no ciclo
termodinamico desenvolvido

Fonte: Producéo dos estudantes.

Dos exemplos relacionados, destacamos o Ultimo, o qual nos surpreendeu pela
representacdo grafica do volume, da temperatura e da pressao pelo tampo. Talvez para esses
estudantes o termo comportamento estivesse estritamente relacionado com a evolucao
temporal. Essas respostas sdo vélidas, pois na questdo ndao ha nenhuma restricdo nesse
sentido. Além disso, esse resultado nos indica que um dos objetivos do Graxaim/LVT —
demonstrar que processos termodinamicos evoluem no tempo — € evidenciado pela

manipulagéo do aplicativo.
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Em linhas gerais, das situagOes representadas anteriormente, podemos perceber que
alguns dos problemas colocados nas AD foram desenhados para apresentar multiplas solu¢Ges
aceitaveis, dependendo das escolhas e das hipoteses dos estudantes. Ou seja, foram planejados
para estimular no aluno a reflexdo e a tomada de decisfes quanto ao caminho a ser seguido no
seu processo de resolucdo, caracterizando-se, assim, como problemas abertos de acordo com a

discussdo que realizamos no capitulo 4 desta dissertacao.

6.5 As atividades didaticas contribuiram para a aprendizagem dos contetidos?

Aqui evidenciamos que o conjunto de AD contribuiu para a aprendizagem dos
contetdos escolares. Para tal, nesta secdo, demonstramos que as tarefas abordaram os
contetidos procedimentais tipicos da resolucéo de problemas. Por fim, analisamos as AD caso
a caso, evidenciando os principais aspectos conceituais que emergiram das resolucdes dos

estudantes.

6.5.1 As atividades didaticas contribuiram para aprendizagem de procedimentos?

Pozo (1998) salienta que os conteudos procedimentais sdo fundamentais na atividade
de RP. Dessa forma, exemplificamos nesta parte os contetdos procedimentais contemplados
em nosso trabalho. No capitulo 4, discorremos sobre esse aspecto, destacando as cinco
categorias dos conteudos procedimentais elencadas por Pozo (1998, p. 146), as quais sao: (1)
aquisicdo da informacgdo; (2) interpretacdo da informacédo; (3) andlise da informacdo e
realizacdo de inferéncias; (4) compreensdo e organizacdo conceitual da informacédo; (5)
comunicacgéo da informacao.

Por outro lado, Clement e Terrazzan (2011) — ao analisarem atividades didaticas de
resolucdo de problemas abertos, que desenvolveram com alunos do EM — propuseram um
quadro-sintese, representado no quadro 1, elencando os procedimentos relacionadas com cada

uma das categorias anteriores.
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Categorias de classificacéo Conteudos procedimentais

— Busca de informagdes (dados/fatos; leis, conceitos).
— Selecdo das informagoes.

Aquisigdo de informagao — Utilizagao/aplicacao das informagdes recolhidas.

— Representagdo grafica ou desenhos.

— Comparacdo e/ou aplica¢do dos problemas a situagdes
Interpretacdo da informagéo vivenciais.

— Leitura cuidadosa da situagdo-problema.

— Ativagao e utilizagdo dos conhecimentos disponiveis.

— Elaboragao de hipoteses.
— Atribuicdo de valores, por estimativa, as grandezas
fisicas julgadas necessarias a resolucao.
— Proposigdo, discussdo e elaboracdo de possiveis solugdes
(estratégias).

Anélise da informag&o e realizagdo de — Manipulagdo algébrica de equagdes.

inferéncias — Realizagdo de calculos.

— Realizagao de analises geométricas.
— Comprovacéo do resultado e processo de resolugdo
praticado.
— Refutacdo de algumas hipoteses.
— Execucao das estratégias de resolugao elaboradas

— Utilizagdo de diferentes informagdes e conceitos.
— Estabelecimento de rela¢des entre os conceitos.
— Verbalizacao da resolugdo praticada.

— Elaborag¢ao da sintese da resolugao.

— Proposta de novas situagdes-problema.

Compreensdo e organizagdo conceitual
da informacao

— Expressao oral:
e questionamentos;
e contrastacdo de opinides entre colegas e grupos;
e apresentacgdo do resultado obtido (processo de
resolugdo);
e argumentacdo e defesa de sua resolucéo.
— Expressdo escrita:
e registro escrito da resolugéo praticada.

Comunicagdo da informacéo

Quadro 1 — Contetdos procedimentais habitualmente trabalhados na RP

Fonte: Clement e Terrazzan (2011, p. 96).

Os exemplos de resolugdes que apresentamos na se¢do anterior evidenciaram que
alguns dos procedimentos elencados no quadro 1 foram trabalhados pelas atividades didaticas
que desenvolvemos com os estudantes. Aqui, apresentamos algumas das solucdes
desenvolvidas pelos estudantes, nas quais identificamos a presenca desses conteldos
procedimentais nas atividades didaticas.

No primeiro topico, aquisicdo de informacdo, destacamos 0s seguintes trés aspectos:
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(1) busca de informacdes (dados/fatos; leis, conceitos); (2) selecdo das informagdes; (3)
utilizacdo/aplicacdo das informagdes recolhidas. Para exemplificar, recorremos a questéo 2 da

AD 2 (vide Apéndice B ou acesse www.ufsm.br/mpeac/josemar/?g=node/2 ). Nessa questdo, 0

estudante deveria calcular a temperatura de equilibrio térmico que dois corpos em contato
atingiriam. Porém, ndo foi fornecido ao aluno o valor da temperatura inicial de um dos
corpos. Essa questdo exigia que o aluno buscasse esse dado no laboratorio virtual ou o
estipulasse, para, entdo, poder empregar as leis e conceitos pertinentes para resolver essa
questao.

Um caso como esse estd exemplificado na figura 14. Nela podemos perceber que 0s
trés itens elencados nessa categoria estdo presentes. Por exemplo, a sentenga “medida do
termOmetro” indica que o estudante utilizou o Graxaim/LVT para atribuir um valor para a
temperatura inicial do corpo A (busca de dados). Além disso, pela figura 14 € possivel
perceber que o aluno empregou a lei da conservacdo de energia em sua resolucéo. Isso esta
indicado pela expressdo Qa+Qg=0"". Em suma, o estudante selecionou e utilizou informagdes
pertinentes para a resolucdo dessa questdo, as quais, em momento algum, foram indicadas

explicitamente no enunciado dessa atividade didatica.
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Figura 14 — Solugéo da questdo 2 da AD 2 exemplificando os contetdos procedimentais da
categoria aquisicao de informacao

Fonte: Producéo dos estudantes.

Ja para a segunda categoria, interpretagdo da informacdo, destacamos 0s seguintes
itens: (1) representacdo grafica ou desenhos; (2) leitura cuidadosa da situacdo-problema; e (3)
ativacdo e utilizacdo dos conhecimentos disponiveis. Em nosso ponto de vista, esses
procedimentos permeiam todo o conjunto de atividades didaticas. Por exemplo, podemos

associar o item (1) com o fato de o estudante interagir com o Graxaim/LVT utilizando a sua

* Essa expressao representa a quantidade liquida de energia trocada na forma de calor entre os corpos.


http://www.ufsm.br/mpeac/josemar/?q=node/2
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interface grafica, na qual os sistemas fisicos (instrumentos de medida, corpos
termodinamicos, amostras de gas confinadas etc.) sdo representados por icones (em alguns
casos animacdes) e disponibilizam uma gama de informacGes que os estudantes devem
interpretar.

Por outro lado, Pozo (1998) considera que alguns dos procedimentos dessa categoria
sdo essenciais na RP. Tais procedimentos sdo aqueles que permitem ao estudante decodificar
ou traduzir informacdes presentes na situacdo-problema para um novo formato ou linguagem.
Exemplo desses procedimentos sdo a traducdo de um enunciado escrito (verbal) para a
linguagem matematica (figura 14) ou a conversdo de uma série de dados para o formato de
grafico. Podemos citar como exemplo desse Gltimo item as resoluc@es ilustradas nas figuras
10, 11,12 e 13.

Quanto aos demais itens, podemos afirmar que estdo presentes nas AD. 1sso porque,
para resolvé-las, o estudante teve que realizar uma leitura cuidadosa das atividades e
relacionar as situacdes e informacdes nelas presentes com o que ja havia estudado no contexto
de sala de aula, ou seja, ativou e utilizou seus conhecimentos.

Para a terceira categoria, analise da informacéo e realizacdo de inferéncias, destacamos
0s seguintes aspectos: (1) elaboracéo de hipoteses; (2) proposi¢do, discussdo e elaboracdo de
possiveis solucbes (estratégias); (3) manipulacdo algébrica de equacOes; (4) realizacdo de
calculos; (5) execucdo das estratégias de resolucdo elaboradas. Consideramos esse conjunto
de procedimentos como um dos mais estritamente relacionados com os problemas abertos e
com a atitude cientifica. De acordo com a discussdo que promovemos na secdo 6.4.1,
mostramos que o0 conjunto de atividades didaticas possuia tais tipos de problemas. Portanto,
esses procedimentos foram trabalhados nas tarefas.

Os exemplos de solugdes que apresentamos até agora deixam claro que as atividades
didaticas deram a possibilidade de o estudante desenvolver diferentes resolugdes para um
mesmo problema. Contemplaram a manipulacdo algébrica e a realizacdo de calculos, além de
estimularem o aluno a pér em praticas as suas proprias estratégias de solucdo. Isso porque 0s
problemas das AD exigiam que o estudante planejasse e executasse seus proprios
experimentos virtuais.

Em relacdo as duas ultimas categorias presentes no quadro 1, destacamos que o
conjunto de atividades didaticas contemplou os seguintes aspectos: (1) utilizacdo de diferentes
informagdes e conceitos; (2) elaboracdo de sintese da resolugdo e sua comunicagdo escrita
dos resultados. A sistematizacdo dos resultados alcancados pelos estudantes constitui o

material escrito que o estudante entregou. Nesse material, 0 aluno comunica suas ideias e
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resolucbes com uma série de estratégias, tais como o uso de textos e desenhos. Um exemplo é
mostrado na figura 15, em que o estudante utilizou um conjunto de desenhos para comunicar
como resolveu a situacdo-problema. Isto é, qual desenho experimental desenvolveu como

solucéo ao problema proposto.
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Figura 15 — Exemplo de solugdo em que o estudante utilizou desenhos para comunicar a sua
resolucéo

Fonte: Producéo dos estudantes.

Com a analise que desenvolvemos até aqui, demonstramos que 0 conjunto de
atividades didaticas apresenta situagdes-problema abertas. Demonstramos ainda que nelas séo
abordados conceitos, procedimentos e atitudes. Cabe destacar que analisamos somente a
sintese das resolucBes dos estudantes. Isso porque as atividades foram extraclasse. Portanto,
ndo podemos inferir muitos detalnes de como os estudantes procederam no processo de
resolucdo, isto &, o numero de tentativas, quantas estratégias diferentes tentaram, se fez a

conferéncia dos resultados finais ou ndo, entre outros. Esse tipo de informacédo poderia ser
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levantado através de entrevistas, observagdes diretas ou filmagens. No entanto, isso estava
fora do escopo de nossa investigacdo, visto que o foco foi analisar o desempenho das

atividades didaticas e ndo o comportamento dos estudantes.

6.5.2 As atividades didaticas contribuiram para a aprendizagem de conceitos?

As AD trabalharam vérios conceitos de termodinamica, por exemplo, calor,
temperatura, equilibrio térmico, entre outros. Alguns desses conceitos foram trabalhados em
mais de uma tarefa. J& outros foram desenvolvidos pontualmente. Logo, nesta subsecdo, é
preciso analisar as atividades*? caso a caso.

Os resultados dessa analise estdo sistematizados na forma de tabelas. Em cada um
desses itens, comentamos 0s pontos mais relevantes entre os resultados apresentados. Nas
tabelas, as respostas dos alunos para as questdes foram classificadas em trés categorias: (1)
resolveu corretamente; (2) resolveu parcialmente correto; (3) ndo resolveu/errou. As
categorias (1) e (3) sdo autoexplicativas. Por outro lado, a categoria (2) exige uma definicéo
mais cuidadosa.

De maneira geral, resolveu parcialmente correto — tanto para os desafios (problemas)
como para as questdes — significa que o estudante teve uma ideia consistente de como resolvé-
los, mas cometeu um algum erro algébrico ou escolheu inadequadamente algum dado que
deveria estipular/medir. Em consequéncia disso, ndo chegou a uma solugdo coerente ou nao
conseguiu avancar com a sua resolucao até uma resposta final. Para alguns casos especificos,

no respectivo item, explicitamos com maior rigor o significado para essa categoria.

6.5.2.1 Atividade didatica 1

Os resultados obtidos com a primeira atividade didatica estdo representados na tabela
8. Os desafios para a atividade 1 foram os seguintes: (1) utilizar uma amostra de gas ideal

confinada para criar um termdmetro qualitativo; (2) converter o termdmetro qualitativo em

“2 para conferir as AD na integra, vide Apéndices A, B, C, D e F ou acesse www.ufsm.br/mpeac/josemar.
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quantitativo, ajustando escalas termométricas (relativa e absoluta). Para o caso do desafio 2,
resolveu parcialmente correto significa que o estudante conseguiu calibrar seu termémetro em

apenas uma das escalas (absoluta ou relativa).

Tabela 8 — Atividade didatica 1: implementada numa turma do Ensino Médio

Resolveu Resolveu N&o Total de trabalhos
corretamente parcialmente Resolveu/Errou entregues
correto
Desafio 1 33 0 1 34
Desafio 2 17 10 7 34
Questéo 1 33 1 0 34
Questao 2 33 0 1 34
Questdo 3 34 0 0 34
Questéo 4 23 0 11 34
Questao 5 23 0 11 34
Questao 6 19 0 15 34
Questao 7 9 18 7 34
Questao 8 33 0 1 34
Questao 9 29 0 5 34

Fonte: Elaborado pelo autor.

Da tabela 8, temos que praticamente todos os estudantes conseguiram resolver o
primeiro desafio, relacionado com as questfes 1 e 2. Paralelamente, um nimero menor de
alunos resolveu com sucesso o segundo desafio, que estava relacionado com as questdes 4, 5 e
6. De qualquer forma, os dados representados na tabela 8 demonstram que os resultados
obtidos com a aplicacdo da primaria tarefa foram positivos. 1sso porque a maioria dos alunos
resolveu os desafios 1 e 2 com sucesso.

Por outro lado, quem errou a questdo 4 também errou a 5, porque, na questéo 4, era
necessario derivar uma relacdo numeérica entre o volume do gas ideal e a temperatura de um
corpo termodinamico hipotético. Ou seja, uma relacdo que poderia ser empregada na
resolucdo da questdo 5. Por fim, destacamos que os resultados da tabela 8 indicam que um
numero maior de estudantes calibrou adequadamente o termdmetro na escala absoluta

(questdo 5) do que na escala relativa (questao 6).



110
6.5.2.2 Atividade didética 2

A atividade didatica 2 enfocou o conceito de equilibrio térmico, bem como a relacéo
entre a temperatura de equilibrio térmico e as massas dos corpos. Para essa tarefa, o desafio
era determinar a massa de um corpo termodinamico, utilizando para isso um termémetro e
outros cinco corpos de massas conhecidas. Note, pelos dados da tabela 9, que a maioria dos

alunos resolveu esse desafio corretamente.

Tabela 9 — Atividade didatica 2: implementada numa turma do Ensino Médio

Resolveu Resolveu N&o resolveu/ Total de trabalhos
corretamente parcialmente errou entregues
correto
Desafio 15 4 6 25
Questéo 1 25 0 0 25
Questao 2 23 1 1 25
Questédo 3 17 0 8 25
Questao 4 25 0 0 25
Questdo 5 15 4 6 25
Questao 6 12 13 0 25

Fonte: Elaborado pelo autor.

As questbes 2 e 3 estavam direcionadas para a relacdo entre a temperatura de
equilibrio térmico e a massa dos corpos postos em contato. Com essas questdes, buscavamos
evidenciar para os alunos que nem sempre a temperatura de equilibrio térmico corresponde a
média aritmética das temperaturas iniciais dos corpos postos em contato térmico. Os dados
representados na tabela 9 evidenciam que a grande maioria dos estudantes resolveu
corretamente as duas questoes.

A questdo 6 solicitava que o estudante exemplificasse, com casos do cotidiano,
situacGes em que ha equilibrio térmico e situacbes em que ndo ha. Dos dados da tabela 9,
percebemos que por volta da metade dos estudantes acertou parcialmente essa questdo. 1sso
porgue houve certa confusdo entre os termos equilibrio e desequilibrio.

Muitos estudantes exemplificaram situacbes de equilibrio com casos em que este
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ocorrera apos algum tempo e ndo com situagcBes em que o equilibrio j& estava estabelecido.
Por exemplo, alguns alunos consideraram como equilibrio térmico o caso em que se mistura
leite gelado ao café quente. Certamente ap06s algum tempo em contato esses liquidos atingirdo
uma temperatura de equilibrio. Essas respostas ndo foram consideradas incorretas, porque 0s
exemplos dados pelos estudantes demonstram que eles entenderam o processo de equilibrio
térmico. Isto é, que corpos a diferentes temperaturas quando postos em contato térmico, apos

algum tempo, terdo a mesma temperatura.

6.5.2.3 Atividade didatica 3

A atividade didatica 3 enfocava o processo de transferéncia de energia na forma de
calor. Os resultados dessa AD estdo representados na tabela 10. O desafio nessa tarefa era
transferir uma quantidade predefinida de energia entre dois corpos termodinamicos,
impossiveis de serem postos em contato térmico, utilizando para isso um terceiro, que era
movel. A parte mais critica da situacdo-problema era computar as quantidades exatas de
energia transferidas entre os corpos. Os poucos estudantes que ndo conseguiram efetivamente

realizar o desafio tiveram dificuldade nesse quesito.

Tabela 10 — Atividade didatica 3: implementada numa turma do Ensino Médio

Resolveu Resolveu Nao resolveu/ Total de trabalhos
corretamente parcialmente errou entregues
correto
Desafio 17 4 2 23
Questéo 1 18 5 0 23
Questao 2 18 3 2 23
Questdo 3 19 2 2 23
Questao 4 20 1 2 23

Fonte: Elaborado pelo autor.

O resultado para essa tarefa foi satisfatorio, porque alguns estudantes apresentaram

uma solucéo criativa para esse problema. Em vez de computar a quantidade de energia para
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cada transferéncia realizada — que seria uma forma trabalhosa —, alguns estudantes utilizaram
a experiéncia adquirida com a atividade didatica 2 e calcularam qual deveria ser a variacdo da
temperatura dos corpos fixos apds receber ou ceder a quantidade de energia requerida. Um

exemplo dessa solucdo pode ser visto na figura 16.
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Figura 16 — Exemplo de solucdo realizada por um estudante para a questdo 3 da AD 3

Fonte: Producéo dos estudantes.

Note que, no fragmento de resolucdo apresentado na figura 16, o aluno apenas
descreveu a estratégia de resolucdo que adotou. Perceba, por essa descri¢do, que o estudante
planejou empregar a lei da conservacdo de energia®, para prever qual deveria ser a variagdo
da temperatura do corpo C ao receber 500 cal de energia.

A situacdo-problema dessa tarefa tinha por objetivo instigar o estudante a perceber que
a energia interna de um corpo ndo depende exclusivamente de sua temperatura, e a questdo 4
foi desenvolvida com a finalidade de sistematizar essa conclusdo. Nela, perguntamos se
necessariamente um corpo a uma temperatura mais elevada possuiria mais energia do que um
corpo a uma temperatura inferior. Dos dados presentes na tabela 10, podemos perceber que o
resultado também foi positivo para esse aspecto. Note que apenas dois estudantes associaram
a energia interna exclusivamente com a temperatura.

De modo geral, 0s objetivos didaticos dessa atividade foram alcangados como sucesso.
Além disso, podemos perceber certa evolucdo dos estudantes, em relacdo a atitude cientifica,

pois estes utilizaram as experiéncias adquiridas previamente com as outras atividades para

43 . . o . ~
Para esse caso, o estudante se referiu a lei da conservagdo de energia como “a equagdo fundamental da
calorimetria”.
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propor uma solucdo eficiente para o problema proposto.

6.5.2.4 Atividade didatica 4, parte |

A primeira parte da AD 4 teve como desafio inicial determinar, entre duas amostras de
gas confinadas, qual se comportava como um gas ideal. Ja o segundo desafio foi determinar se
0 gas ideal era monoatdmico, diatbmico etc. O objetivo didatico dessa parte era diferenciar
um gas ideal de um n&o ideal, ou seja, mostrar para 0s estudantes que ha substancias que ndo

apresentam comportamento de gas ideal. Os seus resultados estdo representados na tabela 11.

Tabela 11 — Atividade didatica 4, parte I: implementada numa turma de Ensino Médio

Resolveu Resolveu Nao resolveu/ Total de trabalhos
corretamente parcialmente errou entregues
correto
Desafio 1 14 5 2 21
Desafio 2 6 8 7 21
Questéo 1 14 5 2 21
Questéo 2 7 7 7 21
Questdo 3 6 8 7 21

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os resultados obtidos para o primeiro desafio (associado com a questdo 1) sdo bastante
satisfatorios, pois, além de a maioria dos estudantes o ter realizado com sucesso, para essa
situacdo-problema obteve-se uma boa variabilidade de solucdes validas (apresentada no item
6.4.1 deste capitulo). Conforme ja discutimos, isso evidencia que o problema proposto era
aberto e propicio para fomentar a atitude cientifica nos estudantes.

O segundo desafio (associado com a questdo 3) exigia que o aluno elaborasse um
processo com mais de uma etapa e analisasse com um pouco mais de cuidado as trocas de
energia. De acordo com os dados representados na tabela 11, é possivel notar que, para esse

problema, um nimero um pouco maior de estudantes apresentou certa dificuldade. Entretanto,
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os resultados obtidos sdo relativamente positivos. 1sso porque muitos dos erros cometidos
pelos estudantes foram algébricos. Mas esses estudantes planejaram estratégias de resolucbes

validas.

6.5.2.5 Atividade didatica 4, parte 11

Na segunda parte da atividade didatica 4, a tarefa foi submeter uma porcéo de gas
ideal confiada a um ciclo termodindmico predefinido, descrever e computar as trocas de
energia ocorridas em cada etapa e representar graficamente o comportamento do géas ideal ao
longo de todos os processos. Os dados obtidos para essa segunda parte da AD 4 estdo

representados na tabela 12.

Tabela 12 — Atividade didatica 4, parte Il: implementada numa turma do Ensino Médio

Resolveu Resolveu N&o resolveu/ Total de trabalhos
corretamente parcialmente errou entregues
correto
Questao 1 17 2 2 21
Questao 2 16 2 3 21
Questédo 3 2 8 11 21

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na questdo 1, os estudantes tinham que operacionalizar o ciclo termodindmico. Note
na tabela 12 que, para essa questdo, a maioria dos estudantes resolveu corretamente. 1sso
demonstra que os estudantes compreenderam como submeter uma amostra de gas ideal a um
processo ciclico.

Na segunda questdo dessa tarefa, os estudantes tinham que representar graficamente o
comportamento do géas ideal ao longo de todo o ciclo desenvolvido. De acordo com o que
discutimos no item 6.4.1 deste capitulo, essa questdo era um problema aberto. Note pela
tabela 12 que a grande maioria dos estudantes resolveu essa questdo com sucesso.

A terceira questdo solicitava a identificacdo e o calculo das trocas de energia ocorridas
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ao decorrer de cada etapa do ciclo. Os dados presentes na tabela 12 mostram que parte
consideravel dos estudantes errou essa questdo ou a acertou apenas em parte. Esses dados nos
dao indicios de que os estudantes tém certa dificuldade em computar as diferentes trocas de

energia ocorridas no ciclo termodindmico, apesar de saberem apontar onde elas ocorreram.

6.5.2.6 Atividade didatica 5

As situacdes-problema ou desafios da AD 5 exigiam que o estudante — utilizando o
que estava disponivel do Graxaim/LVT — planejasse e simulasse 0s seguintes experimentos
virtuais: (1) processo isotérmico; (2) processo isobarico; (3) processo adiabatico; (4) expansdo
livre; (5) processo isocorico, 0s quais correspondiam as questbes 1, 2, 3, 4 e 5,
respectivamente. Nas demais questdes, 0s estudantes tinham que representar o
comportamento do gés ideal, em funcdo do volume, para cada um desses processos, bem
como discutir todas as trocas de energia. Os resultados para essa AD estdo representados na
tabela 13.

Tabela 13 — Atividade didatica 5: implementada numa turma do Ensino Médio

Resolveu Resolveu N&o resolveu/ Total de trabalhos
corretamente parcialmente errou entregues
correto
Questao 1 15 0 8 23
Questao 2 19 0 4 23
Questdo 3 13 0 10 23
Questao 4 15 0 8 23
Questdo 5 18 0 5 23
Questéo 6 8 3 12 23
Questéo 7 2 13 8 23
Questéo 8 16 0 7 23

Fonte: Elaborado pelo autor.

Em geral, como é possivel ver pelos resultados das questdes 1 a 5, sistematizados na

tabela 13, os estudantes operacionalizaram de forma relativamente adequada boa parte dos
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processos. Contudo, sete alunos, em suas resolucées, demonstraram acreditar que a expansao
livre e 0 processo isotérmico sdo iguais. Isto €, utilizaram 0 mesmo arranjo experimental para
simular esses processos. Talvez isso tenha ocorrido porque o gas ideal mantém a sua
temperatura constante ao se expandir livremente. Mas 0 que esses alunos nao perceberam é
que, para a expansao livre, ndo ha nenhuma troca de energia, tanto na forma de calor como de
trabalho, entre o gas e sua vizinhanca. Afirmamos isso porque alguns deles inclusive

calcularam essas trocas de energia para a expansao livre.

6.5.2.7 Atividade didatica 6

Para a AD 6, no caso do desafio, parcialmente correto quer dizer que o estudante fez
um processo reversivel, mas nao respeitou as condicGes presentes nas recomendacdes da
atividade didatica. Ja no caso da questdo nimero 1, parcialmente correto significa que o
estudante ndo respeitou as condi¢fes recomendadas na AD ou fez um numero menor de
experimentos virtuais do que o solicitado. Os resultados obtidos para essa AD estdo

representados na tabela 14.

Tabela 14 — Atividade didatica 6: implementada huma turma do Ensino Médio

Resolveu Resolveu Nao resolveu/ Total de trabalhos
corretamente parcialmente errou entregues
correto
Desafio 0 1 6 7
Questdo 1 0 7 0 7
Questao 2 0 6 1 7
Questado 3 0 0 7 7
Questao 4 0 0 7 7

Fonte: Elaborado pelo autor.

Como ja cometamos anteriormente neste capitulo, essa atividade foi a que teve o

menor numero de resolucdes entregues. Os dados sistematizados na tabela 14 nos indicam que
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0s objetivos pretendidos ndo foram alcancados. A priori, parece que 0s estudantes
apresentaram muitas dificuldades em lidar com os conceitos nela abordados, em especial a
questdo dos processos reversiveis e irreversiveis, bem como com a eficiéncia de maquinas
térmicas que operam por esses processos (vide figura 17).

Além disso, como essa foi uma das atividades com o maior grau de abertura e
dificuldade, os estudantes tiveram algumas dificuldades em resolvé-la. Isso porque os
problemas eram mais abertos e exigiam uma maior autonomia do estudante. Como exemplo
disso, apresentamos na figura 17 o comentario deixado por um dos estudantes no seu guia de

resolucéo.

Figura 17 — Comentario de um estudante na resolucgdo da atividade didatica 6

Fonte: Producédo dos estudantes.

Quando o estudante aborda um problema aberto, é natural que ndo tenha inicialmente
muita clareza de como resolvé-lo. Inclusive delimitar com maior rigor a situacdo-problema é
uma parte importante do processo de resolugdo. Isto é, o estudante deve assumir uma atitude
ativa e cientifica para resolver o problema proposto. Entretanto, algumas vezes o grau de
desafio do problema é muito grande para o nivel de preparacdo do estudante, o que dificulta
muito o processo de solucdo. Esse fator pode ter contribuido para os resultados obtidos na
tarefa 6.

Por outro lado, como ja foi discutido no inicio deste capitulo, uma série de fatores, tais
como provas, olimpiadas, entre outras atividades, interferiram no desenvolvimento dessa
atividade didatica. Dessa forma, para esse caso especifico, ndo temos elementos suficientes
para inferir se 0 baixo rendimento dos estudantes foi causado pelo nivel de dificuldade da
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tarefa ou pelas perturbacOes externas. Mas possivelmente esse resultado se deu pela
combinacéo desses fatores.

Entretanto, com base no que foi apresentado e discutido neste capitulo, demonstramos
que o conjunto de atividades didaticas cumpriu os seus objetivos: (1) conter problemas
desafiantes e abertos; (2) trabalhar os conteddos conceituais, procedimentais e atitudinais de
forma integrada; (3) fomentar nos estudantes a atitude cientifica através da proposi¢cdo de
problemas abertos. As discussdes realizadas neste capitulo mostram também que os resultados
obtidos com a aplicacdo das tarefas no EM foram bastante positivos. Isso porque boa parte
dos estudantes, por volta de 60% da turma, engajou-se efetivamente na realizacdo das AD,
apesar de avalid-las como dificeis, trabalhosas e demoradas. Ou seja, 0s resultados que aqui
discutimos evidenciam que esses estudantes se motivaram para realizar as AD porque

perceberam essas tarefas como sendo importantes para sua formacéo escolar.



CONSIDERACOES FINAIS

Nesta dissertacdo, apresentamos como resultado um conjunto inovador de atividades
didaticas de termodinamica baseadas em resolucdo de problemas e TIC. O conjunto de AD
que desenvolvemos foi implementado e avaliado com uma turma da Segunda Série do Ensino
Médio. Através da analise da producdo dos estudantes — material escrito com a sintese das
resolucdes das tarefas — e das respostas do questionario, avaliamos se o conjunto de atividades
didaticas cumpriu com os seus objetivos: (1) conter problemas desafiantes e abertos; (2)
trabalhar os conteudos conceituais, procedimentais e atitudinais de forma integrada; (3)
fomentar nos estudantes a atitude cientifica através da proposicdo de problemas abertos.

Segundo os exemplos elencados e a argumentacdo desenvolvida no capitulo 6,
demonstramos que as atividades didaticas continham problemas abertos e desafiantes.
Mostramos ainda que as AD motivaram a participagdo da maior parte dos estudantes, os quais
as compreenderam como importantes para sua formacéo escolar. No capitulo 6, demonstramos
também que as AD trabalharam conceitos, atitudes e procedimentos. Portanto, concluimos que
as atividades didaticas cumpriram com 0s seus objetivos e apresentam potencial para serem
generalizadas para outras realidades.

Entretanto, é importante destacarmos que as atividades didaticas foram implementadas e
avaliadas num contexto escolar bastante diferenciado quanto a diversos aspectos, tais como
corpo docente e discente, instalagdes do colégio, entre outros aspectos. Isto €, o contexto escolar
em que trabalhamos com as tarefas estava muito acima da média da realidade escolar presente
no estado do Rio Grande do Sul. Logo, para levar esse material didatico para outras realidades,
seré preciso considerar 0s seguintes aspectos: (1) aumentar a participacdo do professor regente
na elaboracéo das AD; (2) disponibilizar material de apoio, como textos extras sobre os assuntos
abordados nas tarefas; (3) disponibilizar um exemplo resolvido; (4) tornar os enunciados mais
concisos e objetivos; (5) discutir, em maior profundidade com os estudantes, que problemas
abertos podem conter mdaltiplas solugdes validas; (6) planejar tarefas que demandem menos
tempo em sua execucao.

Nossa proposta original de trabalho foi desenvolver as AD com a menor interferéncia
possivel no ritmo normal do professor. Porém, em outras escolas que ndo tenham condigdes
tdo favoraveis quanto essa em que desenvolvemos as AD, certamente precisaremos uma maior

coordenacao com o professor regente. Isso porque a sua maior participacao na elaboracéo das
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atividades didaticas possibilitara ampliar ainda mais a articulagdo entre as tarefas e a sua
realidade de sala de aula. Por exemplo, coordenar: (1) o nivel de desafio das tarefas com as
dificuldades apresentadas pelos estudantes; (2) o contetdo programatico que o professor
consegue efetivamente cobrir no ano letivo; (3) a profundidade com que aborda os conteddos
programaticos da termodindmica, entre outros.

A disponibilizagdo de textos extras, em conjunto com as tarefas, dara a oportunidade de
0 aluno mais motivado aprofundar ainda mais o seu conhecimento a respeito do assunto
desenvolvido na AD. Além disso, em caso de eventuais dificuldades, o estudante podera
recorrer a esse material. Esses textos serdo optativos, para que aqueles alunos que ndo queiram
ou ndo sintam a necessidade de I&-los possam resolver diretamente a tarefa proposta.

Em geral, os estudantes que estdo habituados a resolver somente problemas fechados,
podem se sentir confusos ao enfrentar um problema mais aberto (GIL et al., 1992). Dessa
forma, um exemplo resolvido, que demonstre as diferentes formas possiveis de resolver um
problema aberto, pode auxiliar o estudante a assumir uma atitude mais positiva ao enfrentar
outras tarefas desse tipo. Note que ndo estamos falando em fornecer um algoritmo fechado, mas
um exemplo de como atividades desse género podem ser abordadas. Esse exemplo resolvido
seria um complemento da discussdo a ser desenvolvida com os estudantes a respeito desse tema.

Uma opinido recorrente dos estudantes — com o0s quais implementamos e avaliamos as
AD — foi que estas eram demoradas e em alguns casos tinham enunciados extensos. No entanto,
cabe salientar que essa questdo ndo esta isolada de outros aspectos. Por exemplo, se esses
estudantes estivessem habituados a resolver problemas abertos, possivelmente solucionariam as
tarefas com maior rapidez. Por outro lado, as atividades poderiam ter sido divididas em tarefas
menores. Mas, neste caso, seria necessaria uma coordenacdo ainda maior com o professor. Isso
reitera a necessidade de mais aproximacdo com o professor durante a elaboracdo e avaliagéo das
atividades, quando formos aplicar as AD em outras realidades.

Em sintese, com este trabalho, concluimos que o conjunto AD que desenvolvemos,
implementamos e avaliamos apresenta potencial para ser generalizado para outras realidades
escolares. Esse serd um dos desafios a serem enfrentados em trabalhos futuros. Concluimos
ainda que o conjunto de AD cumpriu com 0s seus objetivos didaticos e que trabalhar os
contetidos escolares por meio de atividades extraclasse baseadas em resolugédo de problemas e
TIC é produtivo. Isso porque tarefas desse género possibilitam desenvolver um processo de
ensino-aprendizagem centrado na participacdo ativa do aluno e os problemas que propomos
possibilitam trabalhar conceitos, procedimentos e atitudes de forma integrada e significativa.
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APENDICES
Apéndice A — Atividade didatica 1
TermOmetro e Escalas Termométricas

O Graxaim/LVT possui um cilindro que encerra uma massa de gas ideal monoatdmico através
de um pistdo movel de massa m que mantém a pressao sobre o gas constante. Além disso, 0
Graxaim/LVT contém seis corpos homogéneos, A, B, C, D, E e F compostos do mesmo
material e capazes de trocar energia exclusivamente por calor. O corpo A foi previamente
posto em contato com um balde com gelo fundente e o corpo F com uma chaleira contendo
agua em ebulicdo. Também, estd disponivel um instrumento que permite medir diretamente,
em litros, o volume ocupado pelo gas no interior do cilindro e um mandmetro capaz de medir

a pressdo do gas em atmosferas.

www.graxaim.org Laboratério Virtual de Termodinimica Ajuda? Sobre?

tro e Escalas T

simular cédigo do exercicio = Ij reiniciar reajustar

|| aas Corpos: Lla []Je [Jec [Uo [JE L]F

|| manémetro || medidor de volume

@ 2011-2012 Ricardo Andreas Sauarwein. Todos os direitos reservados.

Instrucdes:
e No codigo do exercicio digite os dois Gltimos digitos de seu nimero de matricula;
e Para responder as questdes propostas, utilize o Graxaim/LVT conforme as instrugoes
dadas em sala de aula e contidas nas questdes abaixo;

e Os resultados dessa atividade deveréo ser entregues.
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Questoes:

1.

Elabore e execute um experimento virtual que permita identificar qual dos seis corpos
estd mais quente e qual esta mais frio. Ndo se esqueca de descrever o experimento

virtual, caso preferir tire uma foto da tela e anexe-a.

. Determine uma maneira de ordenar os seis corpos do mais frio a0 mais quente.

Explicite esta sequéncia indicando os nomes dos corpos, do mais frio ao mais quente.
Ao completar as questbes 2 e 3, vocé ja possui um termbémetro qualitativo. Qual
grandeza vocé esta utilizando para medir indiretamente a temperatura? Explique.
Suponha um sétimo corpo X de temperatura Tx. Deseja-se saber se ele estd mais
quente ou mais frio que o corpo F. Suponha que vocé obtenha um valor Vx para o
volume de equilibro do géas ideal com este corpo X. Qual é a expressdo numérica que
relaciona Tx com a temperatura do corpo F?

Considere um sistema de unidades no qual se convenciona que: (1) a temperatura é
uma grandeza adimensional, (2) a temperatura da agua contida na chaleira é igual a
100. Determine a temperatura dos corpos nessa escala.

Considere outro sistema de unidades no qual: (1) a temperatura é uma grandeza
adimensional, (2) a temperatura do gelo contido no balde é nula e a temperatura da
agua contida na chaleira é igual a 100. Determine a temperatura dos corpos nessa
escala.

. Como este termdmetro poderia ser calibrado para a escala Kelvin? Calibrar um

instrumento de medida, neste contexto, significa associar um valor de temperatura a
um valor de medida efetivamente realizado.
Como os termdmetros em geral funcionam? As medidas de temperatura sao

instantaneas ou levam um tempo para serem feitas? Por que isto ocorre?

. Ao resolver as questdes acima vocé pode verificar como um gas mantido a pressao

constante pode ser usado como um termdémetro. Sera que todos 0s termdmetros

funcionam assim? Vocé poderia explicar como termoémetros funcionam?



Apéndice B — Atividade didatica 2

Equilibrio Térmico |

O Graxaim/LVT possui cinco corpos, A, B, C, D e E, homogéneos, de volumes constantes,
feitos do mesmo material e capazes de trocar energia exclusivamente na forma de calor. Os
corpos A e B possuem massa m, j& os corpos C e D possuem massas 2m e 3m
respectivamente. O corpo E é maior que os demais e possui massa desconhecida. E ainda

disponibilizado um termémetro graduado na escala Kelvin.

www.graxaim.org Laboratéric Virtual de Termodinamica Ajuda? Sobre?

Equilibrio Térmico I

simular codigo do exercicio = g ijl e Jl L J

Corpos: Lla [l [Je b []E

|| termérmetra

® 2011-2013 Ricardo Andreas Sauerwein. Todos os direitos reservados.

Instrucdes:
e No cadigo do exercicio digite os dois ultimos digitos de seu nimero de matricula;
e Para responder as questdes propostas, utilize o0 Graxaim/LVT conforme as instrucgoes
dadas em sala de aula e contidas nas questdes abaixo;

e Os resultados dessa atividade deverao ser entregues.

Questdes:
1. Descreva o que ocorre com as temperaturas dos corpos quando eles sdo postos em
contato térmico aos pares, por exemplo, o corpo A com o corpo B, corpo B com o

corpo D e assim por diante.
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. Suponha que a temperatura do corpo B seja 400 K. Determine qual seria a temperatura
de equilibrio térmico se o corpo B fosse posto em contato térmico com o corpo A?
Expligue como chegou ao resultado.

. Suponha que a temperatura do corpo B seja 400 K. Determine qual seria a temperatura
de equilibrio térmico se o corpo B fosse posto em contato térmico com o corpo C?
Explique como chegou ao resultado.

. Por que as temperaturas dos corpos postos em contato térmico se modificam?

. Elabore um experimento virtual por meio do qual seja possivel determinar a massa do
corpo E e determine-a. Descreva o experimento virtual ou se preferir tire uma foto da
tela e anexe-a.

. Exemplifique algumas situacdes de seu cotidiano nas quais vocé observa corpos em
equilibrio térmico e situacBes nas quais vocé nao observa este equilibrio. Como vocé

explica estes dois tipos de situacbes?



Apéndice C — Atividade didatica 3
Transferéncia de Calor

O Graxaim/LVT possui trés corpos homogéneos, A, B e C, constituidos de chumbo e capazes
de trocar energia unicamente na forma de calor. Os corpos A e C s&o maiores que o corpo B
que possui massa de 78 g. Além disso, sdo disponibilizados termémetros que medem
temperatura na escala kelvin. Dado: O calor especifico do chumbo é 0,031 cal/g °C ou 130 J/

kg K.

Www.graxaim.org Laboratério Virtual de Termodinamica Ajuda? Sobre?

Transferéncia de Calor

simular cédigo do exercicio = ¢ Ii‘ reiniciar reajustar

Corpos: LA Le e

|| termémetrs [ | termamatra || termameatro

® 2011-2013 Ricardo Andreas Sauerwein. Todos os direitos reservados.

Instrucoes:
e No codigo do exercicio digite os dois ultimos digitos de seu nimero de matricula;
e Para responder as questdes propostas, utilize o Graxaim/LVT conforme as instrugdes
dadas;

e Os resultados dessa atividade deveréo ser entregues.

Questdes:
1. Utilizando os objetos disponibilizados no Graxaim/LVT determine as massas dos

corpos Ae C.
2. Elabore e execute um experimento virtual por meio do qual seja possivel transferir 500
cal de energia do corpo A para o corpo C. Descreva o experimento que vocé elaborou.
3. Demonstre como vocé determinou/estimou a quantidade de energia que foi transferida

do corpo A para o corpo C.
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4. Corpos com temperaturas maiores possuem mais energia do que corpos com
temperaturas menores? Por exemplo, inicialmente o corpo B possui uma temperatura
situada entre as temperaturas dos corpos A e C, isso significa que ele tem mais energia

que o corpo C e menos que o corpo A? Justifique.



Apéndice D — Atividade didatica 4
Gas ldeal

Um gés é chamado géas ideal ou perfeito quando sua pressdo P, volume V e temperatura T
obedecem a equacéo de Clapeyron

PV=NRT

onde N é o numero de moles contido na amostra de gas e R é a constante universal dos gases
perfeitos, que nas unidades adotadas no Graxaim/LVT vale R= 0.0820574587 (atm L)/(mol
K).

Além desta equacao, a energia interna U dos gases ideais é dada por:

U=cNRT

onde a constante adimensional ¢ assume o valor de 3/2 para gases monoatomicos, 5/2 para o
caso de gases ideais diatdbmicos ou 7/2 para gases diatdbmicos com graus de liberdade
vibracionais ativados.

Termodinamicamente esta duas equacfes definem o que € um gas ideal. Experimentalmente
verifica-se que qualquer substancia gasosa pura se comporta como um gas ideal se a
temperatura for suficientemente alta e a densidade suficientemente baixa. Uma amostra de gas
hélio nas condi¢cdes normais de temperatura e pressao satisfaz estes critérios e se comporta
como um gas ideal monoatbmico (c=3/2). Uma amostra de hidrogénio nestas mesmas
condicdes se comportard como um gas ideal diatbmico (c=5/2). Porém se esta mesma amostra
for aquecida havera uma temperatura tal que os aomos que formam cada molécula de
hidrogénio comecardo a vibrar um em relagdo ao outro e a amostra de hidrogénio de
comportara como um gas ideal de c=7/2.

O fato da energia interna U de um gas ideal depender apenas da temperatura e nao do volume
é uma condicdo suficiente para caracterizar 0 gas como tendo comportamento de géas ideal.
Portanto gases ideais sdo 0s unicos que ndo diminuem sua temperatura quando se expandem
livremente. (Lembre-se em uma expansédo livre, o volume do gas aumenta por difusdo sem
gue haja qualquer troca de energia, logo a energia interna do gas permanece constante).

A duas equagdes acima podem ser combinadas de forma que

U =cPV

Esta equacdo mostra como a energia interna depende do volume V e da pressdo P. Note que
ndo h& contradi¢do alguma com o que escrevemos anteriormente. Na expressdo acima, de fato
h& uma dependéncia da energia interna com o volume mas a outra variavel € a pressdo e nao a

temperatura.
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Parte I: Gas ldeal-Caracterizacao

Nesta primeira parte, o laboratério virtual estd equipado com dois cilindros com pistdes
moveis, gas A e gas B, contendo gases distintos. S6 um destes gases se comporta como um
gas ideal. Ha ainda dois corpos termodinamicos, C1 e C2, que trocam energia somente na
forma de calor e dois dispositivos mecanicos, M1 e M2, capazes de manter uma pressdo
constante sobre 0s gases. A pressdo exercida por estes dispositivos pode variar de um
dispositivo para o outro.

O laboratoério virtual também contém instrumentos que medem temperatura (em kelvin),
pressdo (em atmosferas), volume (em litros) e energia (em atmosfera-litro). Vocé pode
imaginar que os trés primeiros instrumentos séo equipamentos normalmente encontrados em
laboratdrios (termdmetro, manémetro, um recipiente com graduacdo de volume). O
instrumento que mede a energia E é capaz de medir a energia armazenada nos dispositivos
mecanicos, mas ndo nos gases. Vocé pode imaginar que a energia armazenada nos dispositivos
mecéanicos € a energia de uma bateria elétrica recarregavel. Conhecendo as caracteristicas
desta bateria, é possivel determinar a energia nela acumulada pela medida da tensédo em seus
polos. Desta forma, o medidor de energia seria uma espécie de multimetro. Esta analogia,
também explica por que este instrumento ndo consegue medir a energia interna do gas.

Note que 0 mandmetro também é capaz de medir a pressao dos dispositivos mecanicos.

www.graxaim.org Laboratério Virtual de Termodinamica Ajuda?  Sobre?

Gas Ideal - Caracterizagio

simular c6digo do exercicio = ¢ Ii‘ reiniciar reajustar

| | gdsa [ |gdse [ e [E LM [ [ m2

|| Temperatura | | Pressde | | Volume [ | Energia

® 2011-2013 Ricardo Andreas Sauerwein. Todos os direitos reservados.
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Instrucdes:
¢ No cadigo do exercicio digite os dois ultimos digitos de seu nimero de matricula;
e Para responder as questdes propostas, utilize 0 Graxaim/LVT conforme as instrucdes
dadas;

e Os resultados dessa atividade deverdo ser entregues.

Questdes:
1. Determine qual dos gases se comporta como gas ideal. Qual arranjo experimental
utilizou? Explique como chegou a sua conclusao.
2. Elabore um experimento virtual no qual o gas ideal é submetido a um processo no qual
mantém sua pressdo constante. Determine a variacdo de energia de todos os corpos
envolvidos neste processo. Descreva 0 experimento virtual ou tire uma foto.

3. Determine a constate ¢ do gas ideal. Como chegou neste resultado?
(Dica: em um processo em que 0 gas interage apenas como o dispositivo mecanico, a sua varia¢do de energia é

igual ao negativo da variagdo de energia do dispositivo mecénico.)

Parte 11: Géas ldeal-Trocas de energia

O laboratério virtual dessa segunda parte possui um cilindro contendo um gas ideal, trés
corpos termodinamicos e trés dispositivos mecanicos, além dos quatro instrumentos de media

ja descritos na etapa .

www.graxaim.org Laboratério Virtual de Termodinamica Ajuda? Sobre?

Gas Ideal - Trocas de Energia

simular cédige do exercicio = Ij reiniciar reajustar

[ | gés ideal [ et []e= []e= (M1 [ Mz [ M3

|| Temperatura | | Pressdo [ | Wolume | | Energia

@ 2011-2013 Ricardo Andreas Sauerwein, Todos os direitos reservados.
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Instrucoes:

Nesta segunda etapa vocé deve realizar um experimento virtual em que o gas é submetido a
um processo termodindmico composto das quatro etapas sucessivas descritas abaixo. Note
que o estado final de uma etapa deve ser o estado inicial da seguinte (no objeto de
aprendizagem vocé ndo deve pressionar 0s botdes reajustar ou reiniciar entre cada etapa).

e Etapa I: O gas dobra a pressé@o mantendo seu volume constante.

e Etapa Il: O gés dobra o volume e mantem sua pressdo constante.

e Etapa Ill: O gas reduz sua pressdo a metade mantendo seu volume constante.

e Etapa IV: O gés reduz seu volume & metade mantendo sua pressdo constante.

Questoes:
1. Descreva o arranjo do experimento virtual de cada etapa (ou tire uma foto).

2. Represente graficamente o comportamento da temperatura, da presséo e do volume ao
longo das quatro etapas.

3. Determine as trocas de energia entre todos os corpos envolvidos em cada uma das
etapas. N&o se esqueca de computar a energia na forma de calor. Explicite a maneira

como obteve seus resultados.



Apéndice E — Atividade didatica 5
Processos Termodinamicos

No laboratorio virtual de termodindmica abaixo Graxaim/LVT h& um cilindro no qual esta
acoplado um pistdo mével que confina certa quantidade de gas ideal monoatémico. Ha ainda
um dispositivo mecanico, um dispositivo térmico e instrumentos de medidas.

O dispositivo mecanico é um aparelho capaz de exercer uma forca na superficie externa do
pistdo, ou equivalentemente é um dispositivo capaz de exercer uma pressao externa sobre o
gas. Desta forma, pode trocar energia na forma de trabalho com o gas. Este aparelho pode ser
ajustado para operar em trés estados (1) exercer uma pressdo externa constante, (2) receber
energia e (3) ceder energia. No caso (2), a pressdo externa sobre o gas vai diminuindo pouco a
pouco de forma que o gés realiza trabalho sobre o dispositivo mecénico a medida que vai se
expandindo. No caso (3), a pressdo externa sobre o gas aumenta pouco a pouco de forma que
o dispositivo realiza trabalho sobre o gas que vai sendo comprimido.

O dispositivo térmico é um aparelho capaz de trocar energia com 0 gas exclusivamente na
forma de calor. O dispositivo térmico possui um trocador de calor que é mantido em uma
temperatura que pode ser ajustada. Ao entrar em contato com o gas (sem a camada isolante)
hd duas temperaturas que devem ser observadas. A temperatura externa fixada pelo
dispositivo e a temperatura do préprio gas. Caso a temperatura externa seja maior que a do
gas, havera um fluxo de calor do dispositivo para o gas (o dispositivo pode ser visto como
uma fonte de calor). Em caso contrario, o dispositivo recebera o calor do gas e funcionara, em
relacdo ao gas, como um sistema de refrigeracdo. O dispositivo térmico tem trés ajustes (1)
manter sua temperatura constante, (2) receber energia na forma de calor e (3) ceder energia na
forma de calor. Nos ajustes (2) e (3) o dispositivo varia pouco a pouco a temperatura de seu
trocador de calor (temperatura externa) de forma que o fluxo de calor seja estabelecido na
direcdo desejada.

A pressdo e temperatura caracteristicas dos dispositivos mecanico e térmico podem,
respectivamente, ser medidas por manémetros o termémetros.

Quando ajustados para ceder energia, os dispositivos mecanicos e termicos funcionam como o
desejado até o limite em que toda sua energia € consumida. No momento que isto ocorre,
estes dispositivos funcionaram na pratica como se estivessem ajustados para operar no modo
passivo, isto é, de pressdo constante no caso de dispositivo mecanico e de temperatura

constante no caso de dispositivo térmico.
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vrww . graxaim.org Laboratério Virtual de Termodinamica Ajuda? Sobre?

Processos Termodinidmicos

simular cédigo do exercicio = ¢ Ij reiniciar reajustar

| | gésideal | | disp. mec. | | disp. tér.

[ | Temp. [ | Temp. || pressde | | Pressso [ | Velume | | Energia

@ 2011-2013 Ricarde Andreas Sausrwein, Todos os direitos reservados.

Instrucdes:

No cddigo do exercicio digite os dois Gltimos digitos de seu nimero de matricula;

Para responder as questes propostas, utilize o Graxaim/LVT conforme as instrugdes

dadas;

Os resultados dessa atividade deverao ser entregues.

Questdes:

Configure o equipamento do laboratdrio virtual de termodinamica de modo a fazer com que o

gas encerrado no cilindro seja submetido aos processos termodindmicos solicitados. Entre um

processo e outro o Graxaim/LVT deve ser reiniciado. Em cada caso, descreva ou fotografe o

particular arranjo experimental.

1.

O gas deve dobrar seu volume isotermicamente.

2. O gas deve dobrar seu volume isobaricamente.

3. O gés deve dobrar seu volume adiabaticamente.
4,
5
6

O gas deve dobrar seu volume em uma expanséo livre.

. O gas deve dobrar sua pressao isocoricamente.

. Represente em um Unico grafico o comportamento do gas em fungdo de seu volume

para todos 0s processos anteriores.
Discuta as trocas de energia ocorridas em todos 0s processos anteriores.
Compare a temperatura final dos processos anteriores. Qual a mais baixa? Qual a mais

alta? Vocé poderia ter previsto isto?



Apéndice F — Atividade didatica 6
Reversibilidade e Trabalho Maximo

No laboratorio virtual de termodindmica abaixo Graxaim/LVT h& um cilindro no qual esta
acoplado um pistdo mével que confina certa quantidade de gas ideal monoatémico. Ha ainda

um dispositivo mecanico, um dispositivo térmico e instrumentos de medidas.

wvww.graxaim.org Laboratério Virtual de Termodinamica Ajuda? Sobre?

Reversibilidade e eficiéncia

simular cédigoe do exercicio = o Ij reiniciar reajustar

|| gdsideal [ | disp. term, [ | disp. mec

L] Temp. [ | Temp. || pressie [ | Press3c | | velum= | | Energia

® 2011-2013 Ricardo Andreas Sauerwein, Todos os direitos reservados.

Instrucdes:

e No cadigo do exercicio digite os dois ultimos digitos de seu nUmero de matricula;

e Para responder as questes propostas, utilize o Graxaim/LVT conforme as instrugdes
dadas;

e Os resultados dessa atividade deverao ser entregues.

e Descreva os arranjos dos experimentos virtuais solicitadas e/ou tire fotos da tela e
anexe-as;

o Especialmente em questbes envolvendo reversibilidade, deve-se observar que a acéo
induzida ao pressionar os botdes reiniciar ou reajustar do Graxaim/LVT equivale

fisicamente a uma interacdo do laboratério com 0 meio externo.

Questdes:
Antes de responder as questdes abaixo, leia com atencdo algumas consideragdes sobre

Reversibilidade, Irreversibilidade, Teorema do Trabalho Méaximo e eficiéncia clicando


http://boltz.ccne.ufsm.br/st02/?q=node/16
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aqui*’.
Condicao I: Nos processos executados em cada uma das questdes abaixo o0 gas deve ser
levado sempre ao mesmo estado final. (Desta forma, pode-se aplicar o Teorema do Trabalho
Maximo, pois como veremos, pede-se que O pProcesso se inicie sempre no mesmo estado
inicial.) Este estado final € definido de modo que um processo se completa somente quando o

volume e a temperatura do gas forem, respectivamente, Vi = 2 litros e T = T,,, onde Ty, € a

temperatura da fonte de térmica.

1. Elabore pelo menos trés experiéncias virtuais distintas. Entre uma e outra, vocé deve
reiniciar o Graxaim/LVT. Descreva cada etapa destas experiéncias. Para cada uma dela
determine o trabalho realizado, o calor absorvido da fonte térmica e a eficiéncia do
processo.

2. Represente graficamente as experiéncias virtuais no mesmo diagrama, usando como
variavel independente o volume do gas.

3. As experiéncias virtuais obtidas anteriormente sdo reversiveis ou irreversiveis?
Assinale no diagrama da questdo 2 as etapas que Sdo reversiveis e as que Sao
irreversiveis. Vocé consegue identificar a(s) causa(s) de sua(s) irreversibilidade(s)?

4. Qual é o méaximo trabalho possivel que pode ser realizado? Justifique!

44 Para ler o texto acesse: www.ufsm.br/mpeac/josemar/?g=node/16.



http://boltz.ccne.ufsm.br/st02/?q=node/16
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Apéndice G — Questionario aplicado com os estudantes do EM

UFSM-2= semestre de X113 1

Questionario Sobre as Atividades Computacionais

Prezadola) Alunofa), por favor, responda este questionario para que possamos conhecer sua opiniao &
respeito des atividedes computacionais realizad s,

1. Sexo: fem. LS,

2. Idade:

3. Em quais disciplinas vocé tem mais facilidade?

4. Mo estudo da Fisica, quais sa0 as suas dificuldades?

5. Em sua opinifo, estudar Fisica é:
Poueo importante Muito importante

G. Com que frequéncia voce utiliza o seu computador como uma ferramente de:

a) Comunicacio (e-mail, redes sociais, ete.)
Pouca Blnita

b} Consults (Wilkipédia, site de noticiss, revistas eletronicas e outras fontes de informacio|
Poues Blwit s

¢} Edigio e apresentacio [ fazer wns apresentacio, digitacio de textos ou trabalhos escolares)
Pouca Blnita

d} Analise numérica e grafics (fazer calenlos, planilhas e elaborscio de graficos )
Pouea Ilwit s

7. Apds a Conclusio do Ensino Meédio, qual profissio voceé pensa em seguir?

8. O nimero de atividades computacionats foi:

Insuhiciente Excessivo

9. Com respeito i disciplina de Fisica, as atividades computacionais foram
Poueo relacionsdas hMuito relscionadas
10. Em comparacao acs problemas do liveo diddatico que voceé utilizou na disciplina de
Fizica, as atividades computacionais foram:
Bem menos instritivos Bem mais instrotivos
11. Em comparacac acs problemas do liveo diddatico gue voce utilizou na discipling de
Fizica, as atividades computacionais forame:

Bem mais faeeis Bem mads dificeis
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2.

Em comparacao acs problemas do livro didatico gue voce utilizon na disciplina de
Fisica, as atividades computacionais foram:
Bem menos traballosss Bemn mais trabalhosas
Em comparacao acs problemas do livro didatico gue voce utilizon na disciplina de
Fisica, as atividades computacionais foram:
Bem menos interessant es Dem mais interessantes
Em relacao A sua aprendizagem de topicos da disciplina de Fisica, as atividades
computacionais:

N a0 contribairsan Contribuiran mnita

Em geral, o prazo dado para realizacio de cada atividade foi:

Muito pequeno Muito grande
Em geral, a gquantidade de tempo gque vocé utilizou na realizacao de cada atividade
fini

Muito pequens Muito grande

Em relacio ao firum disponibilizado para esclarecimentos, vocé:
M o utilizon Utilizow mnito
O foarum disponibilizado para esclarecimentos foi:

FPoueo atil Blwito 1til

Vocoé realizon todas as atividades computacionais propostas? Quais deixon de fazer?
Por qué?

Quanto tempo, em meédia, vooé demorou na realizacio das atividades? Qual foi a
atividade gue vocé demoron mais tempo? E qual foi a que vocé menos demorou?

Das atividades computacionais, qual vocé mais goston? E qual menos goston? Por
qué?

(Jual € a sua opiniao geral sobre as atividades computacionais propostas? Quais os
principais aspectos positivos? E os negativos?
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23. Vocé tem alguma sugestao para gque as atividades melhorem?

24. Ezcreva livremente sobre guaisquer outros aspectos gue achar pertinente e gue nao
foram abordados nas questoes anteriores.

Muito Obrigado!



