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RESUMO

Este estudo tem como titulo “Sequéncia didatica como proposta de integragao entre
as varidveis termodinamicas e o sistema solar’ e se enquadra na linha de pesquisa
“‘Recursos Didaticos para o Ensino de Fisica” onde aplicamos uma Sequéncia
Didéatica composta por 06 (seis) etapas com duracdo de 02 (duas) horas cada, como
proposta de integracdo entre a Termodinamica e a Astronomia. Neste sentido,
integrar Termodinamica com Astronomia se justifica pelo motivo da Astronomia
despertar a fascinagcdo de criancas, jovens e adultos de todo o mundo. Ainda
destacamos, a partir de pesquisas recentes em educacéo que, em geral, estudantes
apresentam dificuldades no aprendizado da Termodinamica por nao ter se
apropriado  adequadamente  dos conceitos relacionados as variaveis
termodindmicas. Especificamente neste trabalho relacionamos as variaveis
“pressao”, “volume” e “temperatura” ao atrativo contexto do Sistema Solar. Uma vez
gue planetas, luas, asteroides, cometas e demais corpos celestes habitam o
imaginario dos estudantes, entdo a estratégia de associar os conceitos de
Astronomia para que os estudantes possam se apropriar e facilitar processo de
ensino e aprendizagem de Termodinamica. Esta integragdo foi fundamentada na
Teoria da Aprendizagem Significativa de David Ausubel e seus intérpretes.
Procuramos com este trabalho responder ao problema de pesquisa: “Pode uma
Sequéncia Didatica possibilitar a integragcdo da Termodindmica com a Astronomia
para contribuir a uma aprendizagem potencialmente significativa dos alunos do
Ensino Médio? ” O estudo foi aplicado em um universo de 24 estudantes distribuidos
entre as turmas de 12 22 e 32 série do Ensino Médio, em uma escola estadual da
cidade de Teresina/Pl, e foi desenvolvido na modalidade remota, devido as
restricbes sanitarias relacionadas a pandemia do COVID-19, que inviabilizou as
atividades educacionais presenciais. Embora desafiador, foi possivel aplicar com os
alunos do 1° ano, uma vez que propomos um estudo introdutério no campo da
termodinamica, envolvendo as trés variaveis, objetos de nosso estudo, volume
presséo e temperatura. Em linhas gerais, os resultados desta pesquisa revelam que
ocorreu uma melhoria na aprendizagem em termodinamica, diante da abordagem
integrada ao atrativo contexto do sistema solar. Percebemos isso, ao estudarmos as
percepc¢des dos alunos ao longo da aplicacdo de nosso produto educacional, ficando
assim nitido a apropriagcdo dos conceitos relacionados as variaveis termodinamicas,
objetos de nosso estudo. Por fim, em relacdo a questdo norteadora deste trabalho,
uma integracdo entre Termodindmica e Astronomia a partir de uma Sequéncia
Didéatica, colabora para uma aprendizagem significativa dos alunos do Ensino Médio.
Para trabalhos futuros, propomos expandir a integragdo com a Astronomia a outros
topicos de estudo da termodindmica, e, a0 mesmo tempo, aplica-los com um
enfoque em atividades praticas de forma presencial, e com isso, explorarmos todo o
potencial da sequéncia didatica proposta.

Palavras-chave: Ensino de Fisica. Termodinamica. Astronomia.



ABSTRACT

This study is entitled "Didactic Sequence as a proposal for integration between
thermodynamic variables and the solar system” and fits into the research line
"Didactic Resources for Teaching Physics" where we apply a Didactic Sequence
composed of 06 (six) steps with duration of 02 (two) hours each, as a proposal of
integration between Thermodynamics and Astronomy. In this sense, integrating
Thermodynamics with Astronomy is justified by the reason that Astronomy arouses
the fascination of children, young people and adults from all over the world. Based on
recent research in education, we also highlight that, in general, students have
difficulties in learning thermodynamics because they have not properly appropriated
the concepts related to thermodynamic variables. Specifically in this work we relate
the variables “pressure”, “volume” and “temperature” to the attractive context of the
Solar System. Since planets, moons, asteroids, comets and other celestial bodies
inhabit the students' imagination, then the strategy of associating the concepts of
Astronomy so that students can appropriate and facilitate the teaching and learning
process of Thermodynamics. This integration was based on the Theory of Meaningful
Learning by David Ausubel and his interpreters. With this work, we seek to answer
the research problem: “Can a Didactic Sequence enable the integration of
Thermodynamics with Astronomy to contribute to a potentially significant learning
process for high school students? ” The study was applied to a universe of 24
students distributed among the 1st, 2nd and 3rd grade classes of high school, in a
state school in the city of Teresina/Pl, and was developed in remote mode, due to
sanitary restrictions related to COVID-19 pandemic, which made face-to-face
educational activities unfeasible. Although challenging, it was possible to apply it with
1st year students, since we propose an introductory study in the field of
thermodynamics, involving the three variables, objects of our study, volume, pressure
and temperature. In general terms, the results of this research reveal that there was
an improvement in thermodynamics learning, given the integrated approach to the
attractive context of the solar system. We realized this when we studied the students'
perceptions throughout the application of our educational product, thus making it
clear the appropriation of concepts related to thermodynamic variables, objects of our
study. Finally, in relation to the guiding question of this work, an integration between
Thermodynamics and Astronomy from a Didactic Sequence, contributes to a
significant learning of high school students. For future works, we propose to expand
the integration with Astronomy to other topics of study of thermodynamics, and, at
the same time, apply them with a focus on practical activities in person, and with that,
we explore the full potential of the proposed didactic sequence.

Kewwords: Physics Teaching. Thermodynamics. Astronomy.
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1 TRAJETORIA PROFISSIONAL DO AUTOR

Ao longo de minha carreira académica sempre me preocupei com a forma na
qgual o processo de ensino e aprendizagem é conduzido no contexto da sala de aula.
Neste sentido, merece atencdo o fato de minha formacédo de nivel médio ter sido
desenvolvida na tendéncia pedagdgica tecnicista, ao cursar a modalidade Ensino
Médio Técnico (Técnico em Eletrbnica, entre os anos 1997 e 2000).

Nesta referida modalidade de ensino, privilegiou-se o formalismo matematico
em detrimento de uma abordagem fenomenolégica da Fisica. Este aspecto
puramente técnico do ensino da Fisica, na qual tive contato enquanto estudante de
Ensino Médio, sempre me inquietava. E isto me motivou a estudar Fisica em nivel de
graduacado, ao ingressar no curso de Licenciatura em Fisica entre 2011 e 2016 no
Instituto Federal do Piaui — IFPI.

Em contato com teorias da aprendizagem e a psicologia da educacéo, dentre
outros aspectos importantes e necessarios a carreira docente, foi possivel obter uma
visdo alternativa do ensino de Fisica. Ainda durante os anos de graduacdo, tive
contato com as ideias conceituais de Astronomia, e neste momento, pude vislumbrar
possibilidades de utilizar a Astronomia como aspecto atrativo ao ensino de Fisica.

A Astronomia integrada ao ensino de Fisica, tornou-se, neste contexto, a
nossa proposta de pesquisa no nivel de Mestrado Profissional. Todos estes
acontecimentos, aqui descritos de forma resumida, me conduziram a cursar o
Mestrado Profissional em Ensino de Fisica — MNPEF, turma de 2019, Polo 26,
Universidade Federal do Piaui — UFPI, e assim ter condi¢des de contribuir para uma
melhoria no ensino e aprendizagem da Fisica em nosso pais.

Apresentamos nas proximas secdes, a nossa pesquisa, na qual idealizamos
uma integracdo entre a Termodinamica e o Sistema Solar a partir de uma Sequéncia
Didatica.
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2 INTRODUCAO

No cenério atual de nosso pais, relacionado a Educacao Bésica, indica que a
disciplina de Fisica € uma das mais desafiadoras, na perspectiva dos professores e
alunos. Em muitos casos, as aulas descontextualizadas, e, por vezes, com
abordagens excessivamente matematicas, auséncia de laboratérios e de
suprimentos para atividades experimentais, a pequena carga horaria atualmente
destinada ao ensino da Fisica, além da desmotivacdo dos jovens estudantes, sdo
alguns dos fatores que corroboram com este cenario.

As consideragfes descritas acima, sobre o ensino de Fisica no Brasil, ndo se
restringem a Educacdo Basica, sendo também observado no contexto do Ensino
Superior. Segundo Moreira (2018, p. 73), o resultado das praticas e metodologias
pedagdgicas empregadas no Ensino de Fisica, resultaram nesse quadro

supracitado:

O resultado desse ensino € que os alunos, em vez de desenwolverem uma
predisposicdo para aprender Fisica, como seria esperado para uma
aprendizagem significativa, geram uma indisposi¢cédo t&do forte que chegam a

dizer, metaforicamente, que “odeiam” a Fisica. (MOREIRA, 2018)

Considerando as experiéncias vividas em nossa carreira, académica e
profissional, relacionadas ao ensino de Fisica em nosso pais, questionam-se qual
seria a postura do professor diante do cendrio educacional apresentado? Possuir o
dominio do conteudo a ser ensinado seria suficiente para o professor atingir seus
objetivos de ensino e aprendizagem?

Podemos perceber ainda uma questédo essencial nesta discussédo, a saber, 0os
cursos de formacéo de professores nas instituicoes de ensino superior, estdo de fato
alinhados com metodologias alternativas para o ensino de Fisica? E de fato possivel
conciliar ou equilibrar os diferentes aspectos da formacéo docente? Neste sentido, e
diante de tais questionamentos defendemos que os professores necessitam refletir
sobre sua pratica docente, para que o estudante tenha condi¢cdes de se apropriar
dos conhecimentos estudados de forma significativa. Ou seja, ele devera abdicar
das praticas pedagogicas tradicionais, e adotar novas metodologias de ensino.

Defendemos ainda, que os professores adotem estratégias alternativas, no
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processo de ensino e aprendizagem, abandonando os métodos tradicionais,
ineficazes, que ndo proporcionam resultados satisfatorios. Segundo PEDRISA
(2013, p. 7), ...] o ensino de Ciéncias deve proporcionar um espago para que o
aluno se aproprie tanto dos conhecimentos disponiveis quanto dos mecanismos de
producdo destes conhecimentos”. Sendo assim, uma estratégia adequada no
processo de ensino e aprendizagem de Ciéncias, e em especial da Fisica, é
proporcionar aos alunos meios que os permitam se “apropriar’ €, ao mesmo tempo,
sejam capazes de acessar 0S mecanismos nos quais estes conhecimentos foram
historicamente “produzidos”.

Nesta pesquisa o0 conteudo de Fisica abordado foi o ensino de
Termodinamica contextualizado na Astronomia, especificamente no Sistema Solar.
Acreditamos que este trabalho contribuird para tornar mais acessiveis conceitos de
Termodinamica, que muitas vezes os estudantes tém dificuldades conceituais, além
de buscar corrigir o uso inadequado destes, no cotidiano dos alunos.

Sabemos que os estudantes trazem em sua estrutura cognitiva, concepcdes
proprias sobre a ciéncia, que em geral, costumam entrar em conflito com as
concepcdes cientificas apresentadas na educacdo formal. No trabalho de MOURA
(2016), sao apresentadas algumas confusbes em relagdo aos conceitos de

termodinamica:

Ha confusdes entre os conceitos basicos de calor e temperatura, conexdes
inadequadas entre propriedades macroscopicas e microscopicas (por
exemplo, densidade de particulas e temperatura) e dificuldades em
reconhecer a diferenca entre varidweis de estado (como energia interna e
entropia) e variaweis de processo (como trabalho e calor) (MOURA, 2016,
p 11-12, grifo nosso).

Observamos pela nossa experiéncia como docente, que O0S termos
relacionados as variaveis termodinamicas, ndo sao claros na estrutura cognitiva dos
nossos alunos. Considerando as metodologias empregadas, onde as variaveis
termodinamicas séo introduzidas, ndo havendo a preocupacdo em relacionar com
conhecimentos prévios dos alunos, tem-se como resultado um forte
comprometimento do processo de ensino e aprendizagem.

Diante do exposto, esta pesquisa teve como objeto de estudo o ensino das

“variaveis termodindmicas” a partir de uma Sequéncia Didatica (SD), que prop6s
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uma integracdo entre estas variaveis Termodinamicas e 0s conhecimentos de
Astronomia, relacionados ao nosso Sistema Solar. Defendemos esta integracdo com
a Astronomia, em virtude de nossa experiéncia em sala de aula, onde os alunos
costumam demonstrar mais interesse, e apresentar melhoria no desempenho
académico, quando os conteudos de Fisica sdo abordados de forma integrada a
topicos de Astronomia. Entdo esta foi a razdo pela qual propomos uma integracdo
entre estes dois ramos do conhecimento, e, com isso, esperamos ter possibilitado
aos alunos uma Aprendizagem Significativa.

Diante do exposto, convém enfatizar que as variaveis termodinamicas que
estamos nos referindo nesta pesquisa sé&o: volume, presséo e temperatura. Sendo
assim, ao estudar o sistema solar, acreditamos que os estudantes serdo capazes de
destacar em diferentes corpos celestes, presentes em nosso sistema solar, as
diversas temperaturas, volumes e pressdes distintas, que dependem dos fatores
fisicos envolvidos. A proposta de integracdo idealizada em nosso Produto
Educacional (PE), que abordaremos mais a frente em detalhes, teve como proposta,
apresentar aos nossos alunos, as condigBes de visualizar, através de atividades
tedrico-praticas, estas variaveis termodinamicas no atrativo ambiente astronémico do
sistema solar. Vale ressaltar que realizamos esta pesquisa em conformidade com as
ideias da Teoria da Aprendizagem Significativa (TAS), proposta por David Ausubel e
seus intérpretes.

E a escolha da Astronomia foi influenciada, por nossa experiéncia pessoal em
trabalhar com o tema, e principalmente com a reforma da Educacdo Basica
implantada com a Base Nacional Comum Curricular (BNCC), onde temas
relacionados a Astronomia tornaram-se obrigatorios, esclarecendo assim
importancia da area das Ciéncias da Natureza, na qual esta inserido o ensino de

Fisica:

Nas sociedades contemporaneas, muitos sdo os exemplos da presenca da
Ciéncia e da Tecnologia, e de sua influéncia no modo como vivemos,
pensamos e agimos: do transporte aos eletrodomésticos; da telefonia
celular a internet; dos sensores 6ticos aos equipamentos meédicos; da
biotecnologia aos programas de consenacdo ambiental; dos modelos
submicroscoépicos aos cosmolégicos; do movimento das estrelas e galaxias
as propriedades e transformacGes dos materiais. Além disso, questfes
globais e locais com as quais a Ciéncia e a Tecnologia estdo enwlidas —
como desmatamento, mudangas climaticas, energia nuclear e uso de
transgénicos na agricultura — ja passaram a incorporar as preocupagdes de
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muitos brasileiros. Nesse contexto, a Ciéncia e a Tecnologia tendem a ser
encaradas nao somente como ferramentas capazes de solucionar
problemas, tanto os dos individuos como os da sociedade, mas também
como uma abertura para novas visées de mundo (BRASIL, 2018, p. 547).

Convém salientar, de acordo com o exposto, que a BNCC alerta para a
necessidade de conhecimentos como, por exemplo, “modelos cosmoldgicos” e
‘movimento de estrelas e galaxias” (relacionados a Astronomia) na Educacéo
Basica. Isto esta de acordo com o exposto nas OCN’s (vistas anteriormente), pois ao
trazer estas teméaticas, estamos contribuindo para uma aprendizagem efetiva, pois
se tratam de problemas reais e atuais. Neste sentido, nossos alunos precisam, de
fato, exercer autonomia e gerenciar estes conhecimentos efetivamente adquiridos no
contexto da sala de aula. A BNCC nos diz ainda que a compreensdo de
conhecimentos como estes, “‘j@ passaram a incorporar as preocupacdes de muitos
brasileiros”. Dai a necessidade de termos estes conhecimentos inseridos no
contexto da Educacéo Basica, sobretudo no Ensino Médio.

Diante destas discussdes, propomos neste trabalho, dentre outros aspectos
metodologicos, procurar respostas ao nosso problema de pesquisa: “Pode uma
Sequéncia Didatica possibilitar a integragdo da Termodindmica com a Astronomia
para contribuir a uma aprendizagem potencialmente significativa dos alunos do
ensino médio?*

Para investigacdo do problema de pesquisa aplicamos a uma Sequéncia
Didatica — SD, efetivamente em um universo de 24 alunos de uma escola estadual
da cidade de Teresina/Pl na modalidade remota, devido a inviabilidade de aulas
presenciais em virtude da pandemia do COVID-19. Os 24 alunos pesquisados séo
oriundos de turmas desta escola (ao todo 5 turmas, sendo uma turma da 1° série,
duas turmas da 2° série e duas turmas da 3° série), sendo que dos 137 alunos
matriculados, apenas 24 aceitaram participar. Um dos motivos limitantes a uma
maior participacdo, foram as dificuldades de acesso a internet, além de a escola
estar localizada em uma regido da cidade de dificil acesso, onde os alunos sé
podem participar das aulas remotas, online, através dos dispositivos méveis. Além
disso, grande parte dos alunos pesquisados nao tinham aparelho de telefonia celular
ou computadores portateis (notebooks). Alguns utilizaram aparelhos emprestados

dos proprios pais ou responsaveis, amigos e parentes. Apesar de todas estas



19

dificuldades, constatamos resultados animadores, que relatamos em detalhes na

Secao sobre a “Analise e Discussao dos dados da pesquisa’.

2.1 OBJETIVOS

Considerando as discussdes anteriores estabelecemos para nosso trabalho

0S seguintes objetivos:

2.1.1 Objetivo geral: Propor uma Sequéncia Didatica com a possibilidade de
integrar a Astronomia a Termodindmica para contribuir na aprendizagem dos alunos

do ensino médio.

2.1.2 Objetivos especificos propostos para a presente pesquisa foram:

e Realizar um diagndstico inicial, acerca dos conhecimentos prévios dos
alunos de uma escola estadual de ensino da cidade de Teresina/Pl, sobre
Astronomia e conceitos elementares de Termodinamica.

e Elaborar e desenvolver uma Sequéncia Didatica que integra as variaveis
termodinamicas ao contexto do Sistema Solar.

o Verificar através das atividades propostas na Sequéncia Didatica se houve
(ou ndo) a apropriagcdo, por parte dos estudantes, dos conceitos

relacionados as variaveis termodinamicas.

Com base em tudo o que foi dito até aqui, a hipdtese que defendemos neste
estudo, € que uma SD que integre a Termodinamica a Astronomia, se apresenta
como possibilidade de apropriacdo significativa dos conceitos das variaveis
termodinamicas.

Com propdsitos de atingirmos os objetivos acima descritos, elaboramos uma
SD composta por 06 (seis) encontros de 2 horas cada, as quais detalhardo em
secdes posteriores. E importante enfatizar que segundo, CARVALHO; SASSERON,
(2018), uma SD deve ser produzida de forma criteriosa, pois:

[...] precisamos ter cuidado para ndo pensarmos em nossos alunos como
cientistas-mirins, tampouco objetivarmos tdo somente a formacdo de

cientistas para o futuro. Mas podemos e precisamos estudar os principais
aspectos que circundam as praticas cientificas de modo que seja possivel



20

encontrar modos de construir e validar conhecimentos nessas areas
(CARVALHO; SASSERON, 2018, p. 46).

Quando enfatizamos a necessidade de sermos criteriosos na construcao
desta SD, estamos em consonancia com o pensamento dos autores citados, no qual
€ essencial uma interacdo construtiva entre o professor e o aluno. Segundo estes
autores sdo de suma importancia que o professor faca perguntas relacionadas ao
contetdo aos seus alunos, e estas perguntas ndo devem se resumir apenas a, por

exemplo, “vocés estao entendendo?” Ou “alguém tem alguma davida?”. De fato:

Para que aparecam argumentacfes dos alunos em sala de aula, a pratica
do professor deve considerar ja em seu planejamento a possibilidade de
interagdes dos alunos com o conhecimento, criando ambientes n&o
coercitivos nos quais 0s alunos possam apresentar sem medo seus
argumentos, estejam esses corretos ou ndo (CARVALHO; SASSERON,
2018, p. 49).

Enfatizamos que estes ambientes nos quais € possivel uma interacdo dos
alunos com o conhecimento, estdo descritos e delineados em nosso Produto
Educacional (Apéndice A).

Vale a pena ressaltar que esta pesquisa se enquadrou na area denominada
Recursos Didaticos para o Ensino de Fisica, constituinte do Mestrado Nacional
Profissional em Ensino de Fisica — MNPEF. Além disso, adotamos os fundamentos
da pesquisa qualitativa (MINAYO, 2010) por se tratar de uma abordagem que, em
nossa Vvisao, ser a mais adequada ao marco teorico escolhido.

Considerando 0 exposto anteriormente, apresentamos a estrutura desta
Dissertacdo, ora dividida em oito secbes. Na primeira secdo, abordamos as
consideracfes introdutorias onde foi dado destaque ao objeto de estudo, ao
problema da pesquisa, destacamos também o0s obijetivos gerais e os especificos, e,
por fim, a hipotese associada a abordagem tedérico-metodoldgica escolhida.

Na segunda secdo destacamos as ideias inerentes a abordagem tedrico-
metodologica deste trabalho, ou seja, a “Aprendizagem Significativa com enfoque
em Ausubel’, na qual fazemos as necessarias associagdes ao ensino e
aprendizagem de Termodinamica com atengcéo especial aos conceitos das “variaveis
termodinamicas”. Na sequéncia teremos a terceira se¢do, onde apresentamos o0s

conceitos introdutérios de Termodinamica que nos conduzirdo a discussdo das
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‘variaveis termodindmicas’, sem deixar de lado o enfoque tedrico da aprendizagem
significativa.

A quarta secédo foi reservada aos tdpicos de astronomia, na qual fizemos um
estudo de seu contexto histérico, culminando com o estudo das varidveis
termodindmicas, desta vez, fazemos este estudo associando-os ao contexto do
Sistema Solar. Em relacdo a proposta de integracdo entre a Termodindmica e a
Astronomia (SD), reservamos a quinta secdo e nela apresentamos uma proposta de
integracdo entre estes dois ramos de conhecimento. Apresentamos também nesta
secdo, em linhas gerais, os significados e exemplos relacionados a SD.

Na sexta secdo abordamos o caminho metodolégico para esta pesquisa.
Apresentamos a caracterizacdo da pesquisa, delineando seu campo empirico e seus
sujeitos, além das técnicas e instrumentos utilizados na producdo dos dados, e,
ainda, dos procedimentos para a analise dos dados. Esta sexta se¢céo é finalizada
com a apresentacdo da estrutura da SD adotada nesta pesquisa, 0 nosso Produto
Educacional.

Reservamos a sétima sec¢do para a andlise e discussado dos dados coletados,
e, por fim, na oitava secdo apresentamos as consideracdes finais, onde fazemos um
resumo de tudo o que foi exposto apresentando respostas ao problema de pesquisa

junto com reflexdes e perspectivas de futuros estudos.
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3 A APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA: ASSOCIACOES AO ENSINO E
APRENDIZAGEM DE TERMODINAMICA

Aprendizagem significativa é, obviamente, aprendizagem com significado.
Mas isso ndo ajuda muito, é redundante. E preciso entender que a
aprendizagem ¢é significativa quando nowos conhecimentos (conceitos,
ideias, proposicdes, modelos, férmulas) passam a significar algo para o
aprendiz, quando ele ou ela é capaz de explicar situagcdes com suas
proprias palawas, quando é capaz de resolver problemas nowos, enfim,
guando compreende. (MOREIRA, 2003, p.2)

Coerente com a epigrafe acima, é necessario que o professor de Fisica adote
estratégias para que os novos conhecimentos adquiridos sejam significativos para
os alunos. De fato, quando um novo conhecimento nada significa para o aprendiz,
segundo Moreira (2003), esta aprendizagem ndo € significativa e, diante deste
cenario, convém pensarmos em adotar estratégias alternativas e diversificadas.

Pensando em estratégias a adotar em prol de uma Aprendizagem
Significativa, qual seria uma atitude desejavel ao professor de Fisica? GRASSELI
(2019, p. 26), sugere:

[...] o professor de Fisica dewe dar as dire¢des pela promoc¢éo de atividades
gue contribuam com a formacdo de conceitos proprios para o estudante
modificando-os de forma que os estudantes ndo sejam sobrecarregados de
contelidos complexos demais para 0 seu estagio de entendimento cognitivo,
adaptando o conhecimento. (GRASSELI 2019)

Ou seja, para sermos capazes de proporcionar uma Aprendizagem
Significativa, segundo GRASSELI (2019), precisamos respeitar o estagio de
entendimento cognitivo dos alunos. Isso significa que a discussdo de contetdos de
complexidade acima do estagio de entendimento cognitivo ndo colaborara a uma
aprendizagem verdadeiramente significativa. Neste caso, convém, como
professores, adaptarmos nossa pratica pedagogica utlizando atividades
diversificadas, e estas, por sua vez, apresente o0 potencial de proporcionar um
melhor entendimento destes contetdos cientificos, considerados complexos.

Existe alguma forma eficiente de lidar com o problema acima descrito por
GRASSELI (2019)? A literatura relacionada a aprendizagem significativa nos
responde que sim e, nos aponta um caminho, que é acessar as concepc¢des ou

conhecimentos prévios de nossos alunos. Em nossa pesquisa buscamos fazer isso
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ao elaborar o primeiro encontro formativo da Sequéncia Didatica, onde aplicamos
um questionario, semiestruturado, objetivando visualizar as concepcdes dos
participantes. E importante esclarecer que é esperado encontrar nas respostas dos
estudantes aos questionarios aplicados, o que chamamos de conflitos cognitivos.
Neste sentido GRASSELI (2019, p. 27), alerta sobre estes conflitos cognitivos
guando relacionados aos conhecimentos prévios e 0s conhecimentos novos ha

aprendizagem da Termodinamica:

O professor da disciplina de Fisica, como mediador entre os conhecimentos
ja interiorizados e os nows conhecimentos, ao apresentar os conteldos da
Termodindmica deve estar alerta para o processo de conflito cognitivo, de
maneira que estes nows conteldos ndo sejam tdo incompreensiveis que 0s
estudantes desistam da aprendizagem. (GRASSELI, 2019)

De fato, conforme GRASSELI (2019) nos alerta, somos mediadores entre 0s
conhecimentos prévios e 0s novos conhecimentos dos nossos estudantes, e como
mediador o professor deve ser cuidadoso neste processo. Coerente com o
pensamento do autor, MOREIRA (1999), nos lembra de que os conhecimentos
existentes na estrutura cognitiva dos individuos, ou seja, 0os seus conhecimentos
prévios, sdo essenciais para a consolidacdo de uma aprendizagem significativa. Isso
significa que, como docentes, ndo podemos desconsiderar aquilo que o estudante
traz consigo em sua estrutura cognitiva.

Vejamos agora em detalhes como podemos reconhecer e interpretar os
conhecimentos prévios dos estudantes de modo a utiliza-los a nosso favor no ensino

e aprendizagem de Termodinamica.

3.1 Os conhecimentos prévios (subsuncores) para os propositos de uma

Aprendizagem Significativa

Nas palavras de MOREIRA, CABALLERO e RODRIGUEZ (1997, p. 20), “o
conhecimento prévio (a estrutura cognitiva do aprendiz) é a variavel crucial para a
aprendizagem significativa” e, de fato, estes devem ser levados em consideragéo no
processo de ensino e aprendizagem caso se deseje atingir os objetivos de uma

aprendizagem significativa.
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As concepc¢bes, 0s conhecimentos prévios, ou seja, tudo aquilo que o
estudante ja sabe e que traz consigo em sua estrutura cognitiva, e que faz parte de
sua bagagem cultural, nos fornece condicbes e nos conduzem a melhores
resultados no que diz respeito a uma aprendizagem significativa. Em se tratando de
conhecimentos prévios, o termo utilizado na literatura é o de ‘subsuncgor’:

Dentro da aprendizagem significativa, o conceito de “subsuncgor’ se
refere a uma ideia jA presente na estrutura cognitiva do aprendiz,
responsavel por fazer a interagdo ou ponte cognitiva daquilo que ja
sabe com a nova informagdo. E através do subsuncor preexistente
que o aprendiz poderd fazer uma ancora com a nova informacao,
promovendo, desta forma, uma aprendizagem significativa, menos

mecéanica e com mais sentido (RIBEIRO; SILVA; KOSCIANSKI, 2012,
p. 168)

Para estes autores, um subsuncor refere-se a uma ideia ja presente na
estrutura cognitiva do aprendiz, e este € imprescindivel para a consolidacdo de uma
aprendizagem significativa, pois servira de ancora para uma nova informacao.

“‘Esses conhecimentos prévios” acima descritos, “sdo também chamados de
conceitos subsungores ou conceitos ancora” (TAVARES, 2004, p. 56). Logo, cabe
ao professor ter uma compreensdao mais detalhada acerca deste conceito

fundamental:

Quando se da a aprendizagem significativa, o aprendente transforma
o significado loégico do material pedagégico em significado
psicolégico, a medida que esse conteldo se insere de modo peculiar
na sua estrutura cognitiva, e cada pessoa tem um modo especifico de
fazer essa insercdo, 0 que torna essa atitude um processo
idiossincratico (TAVARES, 2004, p. 56).

pY

TAVARES (2004), ao desenvolver ideias relacionadas a aprendizagem
significativa, utiliza a expressao “processo idiossincratico”. Esta expressao se refere
a idiossincrasia que significa “a maneira de ver, de sentir e de reagir, propria de cada
pessoa” (Dicionario online de portugués). Ou seja, nem todos se apropriam de
determinados conhecimentos da mesma forma, pois cada um de nos tem o seu jeito
proprio de aprender. Associando estas ideias ao nosso objeto de estudo, conforme
citado anteriormente, os alunos apresentam em sua estrutura cognitiva um conjunto
de concepcdes alternativas acerca dos conteudos de Termodinamica. Podemos
citar, por exemplo, os conceitos de calor e temperatura que costumam ser fonte de

confusBes conceituais. Disso se pode depreender que um adequado conhecimento
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do professor acerca destas concepcdes dos estudantes, facilitard o processo de
ensino e aprendizagem, a luz da TAS de Ausubel.

Segundo GRINGS, CABALLERO e MOREIRA. (2006, p. 464), ‘[.] a
construcdo do conhecimento ndo € um processo linear, ao contrario, apresenta
avangos e retrocessos, continuidades e rupturas”. Em outras palavras, objetivos de
ensino e aprendizagem nem sempre ocorrem de forma direta e imediata ou em um
processo suave e continuo. Intervencdes pedagodgicas se fazem necessarias
durante este tortuoso trajeto de construgdo do conhecimento.

Convém deixar claro o destaque que os autores dao para 0os conhecimentos
prévios. Para eles, o professor precisa identificar especificamente quais o0s
conhecimentos prévios que o aprendiz pode se apoiar para aprender. Por que é
necessario este cuidado?

PARISOTO (2015, p. 73) nos responde em forma de alerta:

Algumas wezes, 0s conhecimentos prévios dos alunos dificultam a
aprendizagem. Dessa forma, € preciso mostrar o (s) equivoco (s) do (s)
modelo (s) do aluno, ensinando a partir disso o (0s) modelo (o0s)

cientificamente aceito (0s). Para diminuir tais dificuldades, também é
fundamental o papel do professor. (PARISOTO 2015)

Observamos no pensamento de PARISOTO (2015), alguns termos entre
parénteses representativos de palavras no plural. A autora justifica esse termo,
lembrando que frequentemente temos mais de um modelo cientifico para explicar o
mesmo fenbmeno. De fato, nossa experiéncia como docente, da Educacéao Basica,
comprova 0 pensamento da autora, pois frequentemente precisamos apresentar
perspectivas diferentes, sempre que percebemos que nossos alunos nao se
apropriaram do conhecimento trabalhado em sala de aula.

As palavras de PARISOTO (2015) sdo coerentes com o0 pensamento de
MOREIRA (2012, p. 7):

[...] dizer que o conhecimento prévio é a varidvel que mais influencia a
aprendizagem significativa de nows conhecimentos ndo significa dizer que
€ sempre uma variavel facilitadora. Normalmente sim, mas pode, em alguns
casos, ser bloqueadora. (MOREIRA (2012)

Conforme exposto acima, fica evidente a importancia da figura do professor

nesse processo de mediacdo da aprendizagem. Em nossa pesquisa, conforme
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veremos mais adiante, chamamos a atencdo para o cuidado na escolha criteriosa
dos conhecimentos prévios dos estudantes que conduzem a aprendizagem
significativa das variaveis termodinamicas, pois uma escolha inadequada dos
referidos conhecimentos prévios, segundo PARISOTO (2015) e MOREIRA (2012),
dificulta ou mesmo bloqueia a aprendizagem dos estudantes.

Nesta discussdo acerca dos subsungores em um contexto de aprendizagem
significativa, MOREIRA (2012) nos alerta sob o fato de muitas vezes se pensa que
0s subsungores s&o apenas conceitos, e uma vez aprendidos significativamente,
serviiam de subsuncores para novas aprendizagens significativas. No entanto,
MOREIRA (2012) nos alerta sobre o conceito de subsuncgor:

Sem rejeitar a ideia de que corpos organizados de conhecimento, possuem
de fato, conceitos estruturantes, € mais adequado pensar os subsuncgores
simplesmente como conhecimentos prévios especificamente relevantes
para que os materiais de aprendizagem ou, enfim, os nows conhecimentos
sejam potencialmente significativos. [...] Subsungores seriam, entao,

conhecimentos prévios especificamente relevantes para a aprendizagem de
outros conhecimentos (MOREIRA, 2012, p.10, grifo do autor)

7

O destaque aqui dado pelo autor € que o0s subsuncores referem-se
especificamente a “conhecimentos prévios relevantes”, e ndo a quaisquer outros
conhecimentos, ou seja, € preciso acessar estes subsungores ou conhecimentos
prévios “especificamente relevantes”, caso deseje implementar uma aprendizagem

significativa.

3.2 Discussfes acerca de situacdes favoraveis a uma aprendizagem

significativa

MOREIRA (2012, p. 8) esclarece que “essencialmente, sdo duas as
condicbes para a aprendizagem significativa: 1) o material de aprendizagem deve
ser potencialmente significativo e 2) o aprendiz deve apresentar uma predisposicéo
para aprender”.

Diante destas duas condi¢des e avaliando o contexto do ensino de Fisica na
educacdo bésica, as situacbes de aprendizagem apresentam-se como

possibilidades estratégicas para o0 envolvimento de professores e alunos na
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construcdo de conhecimentos. Segundo Weisz (2002, p. 65), [...] € equivocada a
expectativa de que o aluno podera receber qualquer ensinamento que o professor
lhe transmita exatamente como ele transmite”. Neste sentido é crucial termos uma
correta compreensao de “Situagdes favoraveis a aprendizagem”, ou seja, quando
nos referimos a situacGes favoraveis a aprendizagem, desejamos que estas
possuam um consistente valor pedagogico e que sejam significativas. Portanto, os
requisitos necessarios as condicbes para situacbes favoraveis a aprendizagem,
podem ser assim resumidos:

* 0s alunos precisam pOr em jogo tudo o que sabem e pensam sobre o

contetdo que se quer ensinar;

- 0s alunos tém problemas a resolver e decisGes a tomar em fungcéo do que

se propbe produzir;

" a organizacdo da tarefa pelo professor garante a maxima circulagdo de

informacéo possivel;

" 0 conteudo trabalhado mantém suas caracteristicas de objeto sociocultural

real, sem se transformar em objeto escolar vazio de significado social.
(WEISZ, 2002, p. 66).

Diante do acima exposto, ndo se exige que estes quatro pressupostos
tedricos sejam aplicados em sua totalidade e de forma rigida. Para Weisz (2002, p.
66), estes quatro principios apontam uma direcéo, e € esta direcdo que convém nao
perder de vista. De acordo com o primeiro pressuposto acima, “por em jogo tudo o
que sabem e pensam”, ou seja, mobilizar aquilo que os alunos trazem em sua
estrutura cognitiva. Neste sentido, observamos que o pensamento de Weisz se
conecta aos subsuncores descritos na secao anterior, ou seja, para que uma
situacdo seja favoravel a aprendizagem é necessario levar em consideracédo aquilo
que o aluno ja sabe, acessando os conhecimentos prévios relevantes.

O pressuposto seguinte detalha a importancia para os alunos em ser capazes
de resolver problemas e tomar decisdes coerentes com aquilo que se quer produzir.
Neste segundo pressuposto observamos um momento no qual a figura do professor
como mediador da aprendizagem é crucial em se tratando de uma aprendizagem
significativa. Em geral, € neste momento que os alunos sentem mais dificuldades, ao
aplicar os conhecimentos adquiridos na resolucdo de problemas. Um outro aspecto
importante (terceiro pressuposto) é a garantia da circulagdo da informacéo e esta é
uma responsabilidade do professor durante o momento do planejamento das

atividades e, por fim, para que estes objetos de conhecimentos tenham validade
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(quarto pressuposto), precisam obrigatoriamente ser significativos, ou seja, nao
podem ser vazios de significado.

Retomando as ideias de Ausubel em relacdo ao marco tedrico da
aprendizagem significativa, temos trés tipos de aprendizagem: a representacional, a
de conceitos e a proposicional. Cada uma delas apresentam caracteristicas proprias,
e estas apresentam as potencialidades de conduzir a uma aprendizagem
significativa. Em um primeiro momento procuramos compreendé-las e, em um
segundo momento as implementamos na pratica. Neste caso especffico,
associando-a ao nosso objeto de estudo (as variaveis termodinamicas). Veremos a

seguir nas proximas trés subsecBes cada um destes tipos de aprendizagem.

3.2.1 Aprendizagem Representacional

Para Ausubel, Novak e Hanesian (1980, p. 32-33), aprendizagem
representacional se enquadra em um dos trés tipos de aprendizagem receptiva

significativa:

Aprendizagem representacional (por exemplo, nomear) esta proxima da
aprendizagem automatica. Ocorre quando se estabelece uma equivaléncia
de significado entre os simbolos arbitrarios e seus correspondentes
referentes (objetos, exemplos, conceitos), que passam entdo a remeter o
aluno ao mesmo significado. A aprendizagem representacional é
significativa porque as proposi¢ces de equivaléncia representacional podem
ser relacionadas (de forma n&o arbitraria), enquanto exemplos, a uma
generalizagcdo, presente na estrutura cognitiva de quase todas as pessoas,
em torno do primeiro ano de vida — tudo tem um nome e o0 nome significa
aquilo que seu referente significa para uma determinada pessoa.

Observamos, a partir do pensamento dos autores, uma proximidade entre
aprendizagem representacional e aprendizagem automatica. Convém, neste
momento, definirmos o que vem a ser uma aprendizagem automéatica. Ausubel,
Novak e Hanesian. (1980, p. 23, grifo nosso), a definem baseando-se na definicdo
propria de aprendizagem significativa:

[...] a aprendizagem significativa ocorre quando a tarefa de aprendizagem
implica relacionar, de forma ndo arbitrdria e substantiva (ndo literal), uma
nova informacdo a outras com as quais o aluno j& esteja familiarizado, e
guando o aluno adota uma estratégia correspondente para assim proceder.

Aprendizagem automatica, por sua vez, ocorre se a tarefa consistir de
associagcfes puramente arbitrarias, como na associacdo de pares, quebra-
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cabeca, labirinto, ou aprendizagem de séries e quando falta ao aluno o
conhecimento prévio relevante necessario para tornar a tarefa
potencialmente significativa, e também (independentemente do potencial
significativo contido na tarefa) se o aluno adota uma estratégia apenas para
internaliza-la de uma forma arbitréria, literal (por exemplo, como uma série
arbitraria de palawas).

Pelos motivos acima descritos pelos autores, é fundamental ndo confundir
estas duas aprendizagens (representacional e automatica), elas de fato séo
proximas. Porque trazemos essa discussdo acerca da aprendizagem automéatica?
Entendemos que esta discussdo seja necessaria haja vista 0 nosso objeto de estudo
(as variaveis termodinamicas). Neste sentido propomos relacionar as variaveis
pressao, temperatura e volume ao contexto do sistema solar e, segundo a TAS, para
que este objeto de estudo se torne potencialmente significativo, € necessério
acessarmos o conhecimento prévio relevante (conforme abordado na secao anterior)
dos nossos estudantes.

Avancando um pouco mais nesta discussdo, lembramos as palavras de
Moreira (2012, p. 16, grifo do autor) acerca da importancia da aprendizagem
representacional:

No que se refere a tipos de aprendizagem significativa, a mais
elementar, porém a mais fundamental, pois dela dependem os outros
tipos, é a aprendizagem representacional.

Aprendizagem representacional € a que ocorre quando simbolos
arbitrarios passam a representar, em significado, determinados

objetos ou eventos em relagcdo univwca, quer dizer, o simbolo
significa apenas o referente que representa.

Ou seja, embora a aprendizagem representacional seja bem proxima de uma
aprendizagem do tipo mecéanica, esta é considerada significativa pelo motivo de o
simbolo representar um referente concreto, ao passo que na perspectiva de uma
aprendizagem puramente mecanica, esta relacdo apresenta-se sem significado
algum.

E neste aspecto que se fundamenta o nosso objeto de estudo. Ao invés de
estudar as variaveis termodindmicas em uma perspectiva de aprendizagem
puramente mecanica ou automatica, propomos integrar este estudo ao contexto da
astronomia relacionada ao sistema solar, por entendermos ser uma conexao mais
atrativa aos nossos alunos, favorecendo assim 0 processo de ensino e

aprendizagem.
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Para exemplificar, temos no contexto do sistema solar, planetas com
diferentes volumes orbitando o Sol. Uma vez que instigamos nossos estudantes,
durante a aplicacdo da SD, a visualizar que os planetas menos volumosos estdo
mais préoximos do Sol, ao passo que 0s mais volumosos estdo em uma Orbita mais
distante, isto pode se encaixar em uma aprendizagem representacional. Sempre que
for necesséaria uma recorréncia a variavel termodinamica volume, as representacfes
dos diferentes volumes do sistema solar podem potencialmente vir a tona como um
facilitador da aprendizagem. Acreditamos ser uma alternativa de ensino
potencialmente significativo, pois as varidveis termodinamicas, objeto de nosso
estudo, estardo em acdo a medida que os alunos tém contato com as atividades

delineadas em nosso produto educacional.

3.2.2 Aprendizagem de Conceitos

Continuando a discussdo iniciada na subsecdo anterior, relativa a
aprendizagem representacional, temos a aprendizagem conceitual (ou de conceitos).
Neste sentido, convém sabermos as condicfes nas quais a aprendizagem conceitual
acontece:

A aprendizagem conceitual ocorre quando o0 sujeito percebe
regularidades em eventos ou objetos, passa a representa-los por
determinado simbolo e ndo mais depende de um referente concreto
do evento ou objeto para dar significado a esse simbolo. Trata-se,

entdo, de uma aprendizagem representacional de alto niwel
(MOREIRA, 2012, p. 16).

Quando comparamos estes dois tipos de aprendizagem significativa,
conforme Moreira (2012), a do tipo conceitual apresenta-se em um nivel mais alto,
ou seja, mais abrangente, quando comparada com a aprendizagem discutida na
subsecédo anterior. Langamos, a seguir, um exemplo concreto a fim de contextualizar
estas ideias propostas por Moreira (2012, p. 16, grifo do autor). Este autor
exemplifica:

[...] quando uma pessoa tem o conceito de mesa, o simbolo mesa
representa uma infinidade de objetos (ndo apenas um como nho caso
da aprendizagem representacional) com determinados atributos,
propriedades, caracteristicas comuns. No entanto, para chegar ao

conceito de mesa, provavelmente, 0 sujeito passou por
representacdes de mesa. Por outro lado, uma wez construido o
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conceito, ele passa a ser representado por um simbolo, geralmente
linguistico (MOREIRA, 2012, p. 16).

Conforme o0 exposto, observamos que se trata de um processo bem
elaborado, geralmente separado por etapas distintas, onde pouco a pouco o
conceito estudado vai sendo construido. O fundamental deste processo, segundo
Moreira (2012), é o fato de “uma vez construido”, este conceito passa a ser
representado por um simbolo, e assim apresenta maiores potencialidades de ser
consolidado.

Para explicar o conceito de presséo, no contexto do sistema solar, que pode
ser amplamente visualizado neste ambiente. Quando instigamos 0s estudantes a
comparar as diferentes pressdes, por exemplo, nos planetas Vénus e Jupiter, estes
tém a oportunidade de se apropriar significativamente deste importante conceito em
termodinamica. Ou, dito de outra forma, ao final deste processo, os estudantes
adquirem as condicdes necessarias de modo a se apropriar dos conceitos
estudados, possibilitando a consolidacéo de uma aprendizagem significativa.

Por fim, ressaltamos que a aprendizagem conceitual € amplamente utilizada
nesta pesquisa, pois ao lidarmos com nosso objeto de estudo, as variaveis
termodindmicas, damos énfase aos conceitos necessarios a este corpo de
conhecimentos. Vejamos, na proxima subsecdo mais um dos tipos de

aprendizagem, a proposicional.

3.2.3 Aprendizagem Proposicional

Além dos tipos de aprendizagem descritos e discutidos anteriormente, temos
ainda um terceiro tipo de aprendizagem significativa, que na verdade esta

relacionada com as duas primeiras:

[...] a aprendizagem proposicional, implica dar significado a novas
ideias expressas na forma de uma proposicdo. As aprendizagens
representacional e conceitual sdo pré-requisito para a proposicional,
mas o significado de uma proposicdo ndo é a soma dos significados
dos conceitos e palawas nelas enwhidos (MOREIRA, 2012, p. 16,
grifo do autor).
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Moreira (2012) enfatiza que a aprendizagem significativa ndo € aquela na qual
o estudante aprende e “nunca” esquece, 0 esquecimento é um processo natural e
ocorrera independentemente de a aprendizagem ter sido significativa ou ndo. Uma
diferenca crucial entre a aprendizagem mecanica e a significativa é que na mecéanica
0 “esquecimento é rapido e praticamente total’, ao passo que na significativa, “o
esquecimento é residual, ou seja, o conhecimento esquecido esta ‘dentro’ do
subsungor, ha um residuo dele no ‘subsuncor”. (MOREIRA, 2012, p. 17, grifo do
autor).

Esta relacdo entre esquecimento e aprendizagem € de suma importancia em
nosso estudo, pois desejamos que 0s estudantes se apropriem dos conceitos
relacionados as variaveis termodinamicas e os assimilem significativamente. Ainda
segundo Moreira (2012), quando a aprendizagem é verdadeiramente significativa,
temos uma sensacdo boa, tranquilizante, mesmo que apoOs algum tempo
esquecamos um determinado conhecimento (processo natural de esquecer), é
possivel reaprender este conhecimento com facilidade pois este esta “guardado” nas

estruturas cognitivas do aprendiz, os subsuncgores.

3.3 Aprendizagem subordinada, superordenada e combinatoria

Quando abordamos anteriormente 0s subsuncores no contexto de uma
aprendizagem significativa, ressaltamos a importancia deste conceito inerente a TAS
e concordamos com o0 pensamento de Moreira (1999, p. 159) no sentido de que “...]
a nova informacdo adquire significado por meio da interacdo com subsuncores
reflete uma relacdo de subordinacdo do novo material em relacdo a estrutura
cognitiva preexistente”. Nao a toa, este tipo de aprendizagem ser chamada de
subordinada.

Em relacdo a aprendizagem subordinada, a luz da TAS, em nossa pesquisa
adotamos a relacdo de subordinagcdo quando propomos, em nossa SD uma
integracdo das variaveis termodinamicas (objetos de nosso estudo) com o atrativo
contexto do Sistema Solar.

Uma outra aprendizagem que se enquadra no tratamento tedrico desta
pesquisa, € o0 que chamamos de superordenada. Neste sentido, Moreira (1999,

p.159, grifos do autor) esclarece:
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[...] a aprendizagem superordenada é a que se da quando um conceito ou
proposicdo potencialmente significativo A, mais geral e inclusivo do que
ideias ou conceitos j& estabelecidos na estrutura cognitiva a,, a,,a;, €
adquirido a partir destes e passa a assimila-los. As ideias a,,a,, a;, séo
identificadas como instancias mais especificas de uma nova ideia
superordenada A, definida por um now conjunto de atributos essenciais
gue abrange os das ideias subordinadas.

Adaptando o pensamento do autor ao contexto da presente pesquisa, em
nossa SD (especificamente, a primeira etapa), a partir de um questionario
denominado “Teste de Sondagem” (Apéndice C), procuramos acessar os “conceitos
ja estabelecidos na estrutura cognitiva” dos sujeitos da pesquisa, e, com isso,
desenvolvemos as etapas subsequentes de nossa SD, sempre com 0s propositos de
possibilitar uma aprendizagem potencialmente significativa. O aspecto crucial no que
diz respeito a aprendizagem superordenada, delineada por Moreira (1999), € o de
interligar ou conectar os conhecimentos estudados aos conhecimentos ja existentes
na estrutura cognitiva dos sujeitos da pesquisa.

Ainda, segundo Moreira (1999, p. 159, grifo do autor), temos a aprendizagem
combinatoria:

[...] é a aprendizagem de proposi¢cdes e, em menor escala, de conceitos que
ndo guardam uma relacdo de subordinacdo ou superordenacdo com
proposi¢cdes ou conceitos especificos, e sim, com conteddo amplo,
relevante de uma maneira geral, existente na estrutura cognitiva, isto €, a
nova proposicédo nao pode ser assimilada por outras ja estabelecidas na
estrutura cognitiva, nem é capaz de assimila-las. E como se a nova
informacdo fosse potencialmente significativa por ser relacionavwel a
estrutura cognitiva como um todo, de uma maneira bem geral, e ndo com

aspectos especificos dessa estrutura, como ocorre na aprendizagem
subordinada e mesmo na superordenada.

Neste sentido, e coerente com 0s pressupostos tedricos da TAS, e ainda se
levando em consideracdo este conceito de aprendizagem combinatdria, acreditamos
ser potencialmente significativo a integracdo entre as variaveis termodinamicas e o
atrativo contexto do Sistema Solar, na qual detalhamos no Apéndice A (Produto
Educacional).

Por fim, ressaltamos que as aprendizagens descritas nesta subsecao
(subordinada, superordenada e combinatoria), no contexto da TAS estédo
relacionadas diretamente com as aprendizagens discutidas na subsecdo 3.2

(representacional, de conceitos e proposicional). Nas palawas de Moreira (1999,
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160): “[..] a aprendizagem de conceitos pode ser subordinada, superordenada, ou
em menor escala combinatéria. A aprendizagem de proposi¢cdes pode, também, ser

subordinada, superordenada ou combinatdria”.

3.4 Diferenciagéo progressiva e reconciliagao integrativa

Avancando um pouco mais nos pressupostos tedricos da TAS, temos dois
processos definidos por David Ausubel, aos quais podem ocorrer durante a
aprendizagem significativa.

A Diferenciacdo Progressiva e a Reconciliacdo Integrativa. O primeiro
processo ocorre quando um novo conceito é aprendido pelo processo de
subordinacdo (discutido na subsecdo anterior), mas também modifica seu
subsuncor. Esse processo € importante para programar 0 ensino, pois promove que
ideias e conceitos mais gerais sejam apresentados no inicio e sdo aprofundados aos
poucos. O sujeito tem primeiro uma visdo mais geral do assunto, para depois se
aprofundar.

Este € um dos motivos pelos quais nos concentramos, nesta pesquisa,
apenas nas variaveis termodindmicas (pressdo, volume e temperatura), pois
trabalhando inicialmente estas variaveis como “conceitos mais gerais”, defendemos
ser possivel o estudante se apropriar mais significativamente de outros aspectos
mais “aprofundados” da Termodinamica.

O segundo processo descrito por Ausubel, a Reconciliagdo Integrativa,
acontece durante a aprendizagem superordenada ou combinatoria. E quando ideias
de estrutura cognitiva sao relacionaveis, fazendo com que essa estrutura se
reorganize, promovendo novos significados para os conteudos, fazendo relagbes
entre as ideias.

De fato, este segundo processo teve uma ocorréncia frequente em nossa
pesquisa, conforme detalhado na Secgao sobre “Analise e Discussao dos Dados”. Ao
longo de nossa SD, procuramos deixar claro aos sujeitos da pesquisa, sempre que
possivel, a relacdo entre as variaveis termodinamicas e o Sistema Solar. Ou seja, 0s
estudantes pesquisados eram instigados a associar as variaveis termodinamicas

com o Sistema Solar, e com isso, suas estruturas cognitivas passavam por um
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processo continuo de reorganizacdo, promovendo-se assim “novos significados”
para os conteudos trabalhados na presente pesquisa.

Por fim, convém deixar claro o significado de ensino potencialmente
significativo. Em linhas gerais, Moreira (1999) esclarece que um ensino sera
potencialmente significativo, “se a avaliacdo de desempenho dos alunos fornecer
evidéncias de aprendizagem significativa (captacdo de significados, compreenséao,
capacidade de explicar, de aplicar o conhecimento para resolver situacoes

problema) ”.
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4 TERMODINAMICA: CONCEITOS INTRODUTORIOS

Abordaremos nesta secdo alguns conceitos introdutérios sobre a
Termodinamica, e a medida que fizermos isso associaremos a TAS. E importante
destacar, que esta pesquisa se concentra especificamente nas varidveis
macroscoépicas: volume, pressdao e temperatura. Conceitos basilares que
acreditamos ser necessarios a uma boa aprendizagem de Termodinamica.

Levando-se em consideragdo os pressupostos da TAS, delineados na secao
anterior, MOREIRA, CABALLERO e RODRIGUEZ (1997) afirmam: “Um bom ensino
deve ser construtivista, promover a mudanca conceitual e facilitar a aprendizagem
significativa”. Em conformidade com o pensamento dos autores supracitados,
apresentamos, nas subsecdes seguintes, as variaveis termodinamicas associadas a
exemplos praticos do nosso cotidiano, onde propomos uma promocdo de mudanca
metodoldgica e conceitual para potencializar a aprendizagem significativa de nosso

objeto de estudo, as variaveis termodinamicas.

4.1 As Variaveis Termodinamicas: definicdo e exemplos

Observamos na literatura referéncias a importancia da termodinamica para a
nossa sociedade:

Uma pesquisa dos curriculos de graduacdo em ciéncia e engenharia de

materiais mostrou que todo programa requer um curso basico em

termodindmica. Em mais de 90% desses programas, 0 curso & ministrado

dentro do departamento. A maioria dos programas de pés-graduacdo possui

mais um curso no assunto. Evidentemente, ha um consenso geral de que

este assunto é central em ciéncia e engenharia matematica (DEHOFF,
2006, p. 1).

Temos neste caso, conforme DEHOFF (2006), a necessidade de
conhecimentos em Termodinamica para progressos em cursos de ciéncia e
engenharia de materiais, por exemplo. Para este autor ha pelo menos cinco razdes
para que a termodindmica seja um tema central em ciéncia e, portanto, essencial

para o progresso de nossa sociedade:

1. A termodinamica é generalizada
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A termodinamica é abrangente

A termodindmica esté estabelecida

4. A termodindmica fornece a base para organizar informacdes sobre
como a matéria se comporta

5. A termodindmica permite a geracdo de mapas de estados de equilibrio

gue podem ser usados para responder a uma gama prodigiosa de

guestdes de importancia pratica na ciéncia e na industria (DEHOFF,

2006, p. 1)

whn

Para Dehoff (2006) a termodindmica € um tema “central em ciéncia e
engenharia matematica”, além de, dentre outras coisas, ter o potencial de
‘responder a uma gama prodigiosa de questbes de importancia pratica na ciéncia e
na industria”.

Mas, como podemos associar 0 pensamento do autor acerca da
Termodindmica aos pressupostos teodricos da TAS? Conforme visto na secao
anterior:

Aprendizagem  Significativa é aquela em que ideias expressas
simbolicamente interagem de maneira substantiva e nao-arbitraria com
aquilo que o aprendiz ja sabe. Substantiva quer dizer ndo-literal, ndo ao pé-
da-letra, e ndo-arbitraria significa que a interacdo ndo € com qualquer ideia
prévia, mas sim com algum conhecimento especificamente relevante ja

existente na estrutura cognitiva do sujeito que aprende (MOREIRA, 2012,
p-2)

Prosseguindo nessa linha de pensamento e, ao mesmo tempo, corroborando
o pensamento de MOREIRA (2012), adotamos em nossa SD, logo na “Primeira
Etapa” um teste de sondagem na qual acessamos 0s conhecimentos prévios ou
concepcbes dos estudantes sobre aspectos diversos da Termodinamica e
Astronomia. A partir destas concepg¢des acessadas, e escolhendo o conhecimento
prévio relevante ja existente na estrutura cognitiva do estudante, realizamos
intervencdes pedagdgicas com propositos de atingir os objetivos propostos desta
pesquisa, a saber, uma aprendizagem significativa das variaveis termodinamicas.

Continuando nesta linha de pensamento, quando pensamos em ensino e
aprendizagem de Termodinamica, gostariamos de saber qual seria uma alternativa
ou estratégia eficaz de iniciar os seus estudos. Para TIPLER e MOSCA (2014), é
conveniente iniciar o “estudo da Termodindmica com uma discussao sobre a
temperatura e um exame da lei dos gases ideais”. Segundo estes autores, “uma

escala consistente de temperatura pode ser definida em termos das propriedades
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dos gases de pequena massa especffica, e que a temperatura € uma medida da
energia cinética média das moléculas de um corpo”.

Para NUSSENZVEIG (2014) a Termodinamica lida com fenémenos
associados aos conceitos de temperatura e calor, e conforme vimos anteriormente,
pesquisas revelam que os estudantes costumam confundir estes conceitos basicos
de calor e temperatura (MOURA, 2016). Nesta pesquisa, a partir de uma SD,
propomos uma contextualizagdo entre as variaveis TermodinAmicas e o Sistema
Solar que acreditamos ter o potencial de proporcionar aos estudantes uma
aprendizagem significativa destes conceitos, e com isso, por exemplo, combater
estas confusdes conceituais entre calor e temperatura.

Embora o estudo do modelo tedrico dos gases ideais ndo seja o foco de
nossa pesquisa, seu estudo, certamente nos ajuda a compreender com maior

clareza as variaveis termodinamicas:

A descricdo macroscopica do gas como um sistema termodinamico envolve
somente um ndmero muito pequeno de parametros: caso se trate de uma
substancia pura (hidrogénio, por exemplo), apenas trés variaveis
macroscoépicas: a pressao P, o volume V e a temperatura T. Variaveis como
a pressao e a temperatura representam valores médios de grandezas
microscopicas. (NUSSENZVEIG, 2014, p. 192, grifos do autor).

Observamos a partir da exposicdo de NUSSENZVEIG (2014), a existéncia de
uma conexao entre as descricbes microscopicas e macroscopicas de um sistema
Termodinamico. Refletindo sobre o pensamento do autor, estudar variaveis
microscopicas € um processo razoavelmente trabalhoso. No entanto, ao invés de
estudar diretamente estas variaveis microscopicas, NUSSENZVEIG (2014) adverte
para a existéncia de uma conexdo entre estas variaveis (microscopicas e
macroscopicas). O estudo de um destes tipos de variaveis nos conduz para a
compreensdo dos outros, uma vez que estio relacionados. Seguindo este raciocinio,
podemos inferir a importancia das varidveis macroscopicas: volume, pressdo e
temperatura, tém para o estudo da Termodinamica e, em extensdo para 0 processo
ensino e aprendizagem.

Corroborando o pensamento de NUSSENZVEIG (2014), YOUNG e
FREEDMAN (2008, p. 217) elucidam sobre o estudo da termodinamica: “As

descricbes macroscopicas e microscopicas estdao intimamente relacionadas”. Estes
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autores complementam este pensamento apresentando um exemplo que comprova
tal relacéo:
Por exemplo, a forca de colisdo (microscopica) que ocorre entre moléculas
de ar batem em uma superficie (tal como a sua pele) produz a pressao
atmosférica (macroscopica). A pressdo atmosférica normal € 1,01 x 10°Pa;
para produzir essa pressdo, 1032 moléculas colidem com sua pele todos os

dias, a uma welocidade da ordem de 1700 km/h. (YOUNG; FREEDMAN,
2008, p.217).

Conforme enfatizado anteriormente, Secdo 1, defendemos que uma
adequada compreensao das variaveis termodinamicas € essencial para conduzirmos
os estudantes a uma aprendizagem significativa da Termodinamica.

Finalizamos esta subsecdo com uma exposicdo geral das trés varidveis
termodinamicas, objetos de nosso estudo: volume, pressdo e temperatura.
Discutimos a variavel temperatura em uma subsecdo isolada e as outras duas
variaveis (volume e pressdo), em subsecdo Unica. Ao longo da exposicao

procuramos sempre associa-las aos pressupostos tedricos da TAS.

4.1.1 Temperatura

Quando pensamos em temperatura, ou quando abordamos este conceito em

sala de aula, em geral procuramos uma definicdo para ela:

O conceito de temperatura tem origem nas ideias qualitativas de ‘quente’ e
‘frio’, que sdo baseadas em nosso tato. Um corpo que parece estar quente
normalmente estda em uma temperatura mais elevada do que um corpo
analogo que parece estar frio. Isso € vago, e os sentidos podem ser
enganosos. Contudo, muitas propriedades da matéria que podemos medir
dependem da temperatura. O comprimento de uma barra metélica, a
pressdo no interior de uma caldeira, a intensidade da corrente elétrica
transportada por um fio e a cor de um objeto incandescente muito quente —
todas essas grandezas dependem da temperatura (YOUNG; FREEDMAN,
2008, p.179-180, grifo dos autores).

Conforme explanado por MOURA (2016) na secdo anterior, os estudantes
costumam confundir estes conceitos basicos de calor e temperatura. YOUNG e
FREEDMAN (2008) esclarecem que “a temperatura também estd relacionada a

energia cinética das moléculas de um material’, no entanto, estes autores
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corroboram que “em geral, essa relagdo € muito complexa”, motivo pela qual “ndo é
uma boa ideia comecar com uma definicdo para temperatura”.
A partir das ideias relacionadas a calor e temperatura, precisamos ter cuidado
para ndo confundir estes termos:
E extremamente importante que vocé entenda a diferenga entre calor e
temperatura. A temperatura depende do estado fisico de um material,
indicando, por meio de uma descricdo quantitativa, se o material esta
quente ou frio. Na fisica, o termo ‘calor sempre se refere a uma
transferéncia de energia de um corpo ou sistema para outro em \irtude de
uma diferenca de temperatura existente entre eles, nunca indica a
guantidade de energia contida em um sistema particular. Podemos alterar a
temperatura de um corpo fornecendo ou retirando calor dele, ou retirando
ou fornecendo outras formas de energia tal como a energia mecéanica.
Quando dividimos um corpo em duas metades, cada metade possui a
mesma temperatura do corpo inteiro; porém, para aumentar a temperatura
de cada metade até um mesmo valor final, devemos fornecer a metade da

energia que seria fornecida ao corpo inteiro (YOUNG; FREEDMAN, 2008,
p.190, grifos dos autores).

Como observamos a partir do exposto acima por YOUNG e FREEDMAN
(2008), calor e temperatura sdo conceitos diferentes, porém, conectados entre si.
Por exemplo, “[...] podemos alterar a temperatura de um corpo fornecendo ou
retirando calor dele [...]” (YOUNG; FREEDMAN, 2008, p.190, grifo nosso). Este
aspecto nos proporciona a oportunidade para implantarmos em de sala de aula,
atividades nas quais oportunizamos aos nossos alunos visualizar estas relacoes e
conexdes entre estes dois conceitos termodinamicos (calor e temperatura). Ou seja,
vemos neste contexto, a necessidade de intervencdes pedagogicas a fim de
consolidarmos a aprendizagem destes dois conceitos, de modo a reduzir as
confusGes conceituais presentes na estrutura cognitiva de nossos alunos.

Continuando esta exposicdo sobre o0s conceitos termodinamicos calor e
temperatura, sugerimos associa-los ou integra-los ao contexto atrativo do Sistema

Solar.

4.1.2 Pressao e Volume

A variavel termodinamica pressdo estad intimamente relacionada com as

outras duas variaveis objeto de nosso estudo (volume e temperatura).
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Quando nos referimos a variavel termodindmica pressdo, sempre nos
lembramos do significado de “pressao atmosférica”. Sobre isso, NUSSENZVEIG
(2014, p. 20, grifo do autor), esclarece:

Na época de Galileu, um construtor projetou, para os jardins do duque de
Toscana, uma bomba aspirante de grande altura, mas werificou-se que nao
conseguia aspirar a agua a uma altura superior a 10 m. A explicagédo foi
dada por um estudante de Galileu, Evangelista Torricelli, que foi seu

sucessor na Academia de Florenga. Torricelli afirmou: “Vivemos no fundo de
um oceano de ar, que, conforme mostra a experiéncia, sem divida tem

peso”, devendo, portanto exercer sobre um corpo uma pressao atmosférica.
(NUSSENZVEIG 2014)

Este exemplo descrito por NUSSENZVEIG (2014), nos ajuda a melhor
compreender a variavel termodinamica pressao. No entanto, temos outra estratégia
para a compreensdo da variavel pressao, ao estudarmos sua definicdo pelo modelo
tedrico para os gases ideais, e observando atentamente a Figura 1, onde temos “um
dispositivo hipotético para estudar o comportamento dos gases” (YOUNG,;
FREEDMAN, 2008, p. 218).

Chamamos a atencdo para o fato do modelo para os gases ideias ndo ser
adequado ao contexto astrondbmico do Sistema Solar, estamos usando este modelo
apenas como auxilio ou incentivo didatico para a compreensao de nosso objeto de
estudo (as varidveis termodinamicas). O modelo dos gases ideais se aplica a
sistemas fechados e isolados, bem diferente das condi¢cdes termodinamicas do

Sistema Solar.

Figura 1 — Dispositivo hipotético para o estudo do comportamento dos gases
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Fonte: (YOUNG; FREEDMAN, 2008, p.218)
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Segundo os autores, a variavel pressdo pode ser compreendida pelo menos
de duas formas (Figura 1): “a pressao se refere a forca por unidade de area exercida
pelo cilindro sobre o gas e a forca por unidade de &rea exercida pelo gas sobre o
cilindro.”

Conforme afirmamos anteriormente, estas trés variaveis termodindmicas
estdo relacionadas. “Geralmente, ndo podemos variar uma dessas grandezas sem
produzir variagbes nas outras” (YOUNG, FREEDMAN, 2008, p.218). E estas
relacbes sdo descritas matematicamente no estudo do modelo tedrico dos gases
ideais. Conforme enfatizamos anteriormente, o modelo dos gases ideais ndo é o
foco de nosso estudo, estamos nos referindo a ele apenas por questdes didaticas.
Quando propomos integrar as varidveis (volume, pressdo e temperatura), ao
contexto do sistema solar, entendemos que o modelo dos gases ideais ndo se
aplica, pois as condi¢cdes termodindmicas envolvidas no Sistema Solar ndo se
enquadrarem neste modelo tedrico.

Nossa intengcdo, ao longo da aplicacdo deste trabalho foi introduzir aos
poucos 0s conceitos relacionados as variaveis termodinamicas pressdo, volume e
temperatura’, e, além isso, proporcionar aos estudantes uma compreensao das
relagbes entre estas varidveis. O modelo tedérico dos gases ideais aplica-se a
sistemas fechados e isolados, ao passo que o Sistema Solar se assemelha a um
sistema do tipo aberto. Neste sentido, porque a escolha por este modelo teérico?
Procedemos assim por entender que esta abordagem, embora incompativel,
apresenta-se como ponto de partida inicial para 0s nossos estudantes ter um
primeiro contato com estas ideias introdutérias em Termodinamica.

Dito isto, apresentamos a terceira variavel termodinamica, objeto de nosso
estudo, o volume. Para esta variavel o raciocinio é analogo ao utlizado para a
variavel pressao e, para isso, utilizaremos novamente a Figura 1 como guia para o
entendimento. YOUNG e FREEDMAN (2008, p. 218) descrevem que “o volume V de
uma substancia é geralmente determinado por sua pressdo P, temperatura T e pela
quantidade de substancia, descrita pela massa m,,, ou pelo nimero de moles n”.

Diante do exposto podemos refletir se este relacionamento entre as variaveis

termodinamicas, objeto de nosso estudo, € de natureza simples ou complexa. Para
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YOUNG e FREEDMAN (2008), em alguns casos esta relacdo pode ser simples a
ponto de ser possivel relaciona-las a partir de uma equacdo denominada equacao

de estado. Para os casos nos quais esta relacdo ndo seja tdo simples, € possivel o
uso de graficos ou tabelas numéricas como auxilio a sua compreenséo, ou seja, “a
relacdo entre essas variaveis ainda existe; nés a chamamos de equacédo de estado
mesmo quando ndo conhecemos a forma explicita da equagdo” (YOUNG;
FREEDMAN, 2008, p. 218).

Estas variaveis termodinamicas, portanto, sao relacionadas no modelo teérico
dos gases ideais. No entanto, € importante apresentarmos uma definicdo formal

para 0 modelo de um gas ideal:

Trata-se de um modelo idealizado, que funciona melhor com pressdes muito
pequenas e temperaturas muito elevadas, quando as distancias entre as
moléculas sdo muito grandes e elas se deslocam com welocidades
elevadas. Esse modelo funciona razoavelmente bem (com erro percentual
pequeno) para pressfes moderadas (até algumas atmosferas) e para
temperaturas muito acima da temperatura na qual o gas se liquefaz
(YOUNG; FREEDMAN, 2008, p. 219).

Para estes autores, o comportamento de muitos gases pode ser assim

resumido:

1. O wlume V é proporcional ao nimero de moles n. Quando dobramos o
nimero de moles, mantendo a temperatura e a pressdo constantes, o
wlume duplica.

2. O wlume é inversamente proporcional a pressdo absoluta P. Quando
dobramos a pressdo, mantendo a temperatura T e 0 nimero de moles n
constantes, o gas se comprime a metade do wlume inicial. Em outras
palawas, PV = constante quando n e T permanecem constantes.

3. A pressdo é proporcional a temperatura absoluta. Quando dobramos a
temperatura absoluta, mantendo o wlume e o nimero de moles constantes,
a pressao dobra. Em outras palawas, P = (constante)T quando n e V sédo
constantes (YOUNG; FREEDMAN, 2008, p. 218, grifo dos autores).

Apés toda esta exposicdo tedrica acerca das varidveis termodinamicas
objetos de nosso estudo, finalmente podemos resumir as proporcionalidades
supracitadas por YOUNG e FREEDMAN (2008) em uma equacdo matematica,

denominada equacéao de estado do gas ideal:
PV = nRT (equacgdo de estado do gas ideal)

Novamente, chamamos a atencdo para o fato de o modelo para os gases

ideias ndo ser adequado ao contexto astrondmico de nosso Sistema Solar, estamos
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usando este modelo como auxilio ou incentivo didatico para a compreensdo de
nosso objeto de estudo (as variaveis termodinamicas). Na proxima secéao
apresentamos principios basicos de Astronomia necessarios a nossa integracao

com as variaveis termodindmicas discutidas nesta sec¢éao.
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5 TOPICOS DE ASTRONOMIA ASSOCIADOS AO SISTEMA SOLAR

A Astronomia se apresenta como algo que chama bastante a atencdo dos
alunos. O estudo do universo € bem abrangente e interessante, por exemplo, e seus
componentes tais como as galaxias, estrelas, buracos negros, planetas, luas,
sistema solar e outros sistemas planetarios atraem a atencdo de nossos estudantes.
O ser humano sempre procurou compreender a si préoprio e o mundo no qual esta
inserido, e neste contexto, o estudo dos corpos celestes torna-se, historicamente,
um elemento central nesta busca de compreensao de si mesmo.

Propomos entdo fazer uma associacdo da Astronomia (especificamente, o
Sistema Solar) com o conteddo de Termodinamica (especificamente, as variaveis
termodinamicas, temperatura, pressao e volume), a fim de proporcionar um melhor
aproveitamento académico de nossos estudantes. Esta associacdo entre Astronomia
e Termodinamica sendo realizada segundo o0s pressupostos tedricos da TAS e
mediada por uma SD. Por que utilizar a Astronomia como conhecimento integrador?

[...] a astronomia é uma das areas que mais atrai a atencdo e desperta a
curiosidade dos alunos, desde os primeiros anos escolares até sua
formacdo nos cursos de graduagdo, abrangendo todas as areas, como

Matematica,  Geografia, Pedagogia e, principalmente, a Fisica
(BERNARDES, et. al., 2008, p.105).

Conforme os autores supracitados, a Astronomia se apresenta como uma
area potencialmente atrativa. Usamos esta caracteristica com o proposito de chamar
a atencdo dos estudantes a fim de atingirmos os objetivos de uma aprendizagem
significativa.

Um dos exemplos que podemos nos referir quando desejamos realizar uma
integracdo entre Termodindmica e Astronomia sdo as ideias relacionadas a
“temperatura”, conforme discutido na secdo anterior. Podemos instigar o0s
estudantes, por exemplo, com 0s seguintes questionamentos: Qual a temperatura de
cada planeta e lua do sistema Solar? O que podemos dizer sobre a temperatura do
Sol? De que maneira podemos utilizar os conhecimentos aprendidos em Fisica para
compreender tais temperaturas? Como um planeta ou lua ganha ou perde a sua
temperatura? Ou ainda, como podemos explicar que certos corpos celestes

conseguem manter sua temperatura mais eficazmente do que outros? Além disso,
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todos estes questionamentos podem ser expandidos para as outras duas variaveis
termodinamicas, objetos de nosso estudo, volume e pressdo. Por exemplo: Em
relacdo aos volumes dos corpos no sistema solar, por que planetas mais volumosos
se encontram atualmente em o6rbitas mais afastadas do Sol? Em algum momento do
passado (ou do futuro) algum planeta “gigante” esteve (ou estara) em uma O6rbita
mais proxima do Sol? Planetas volumosos no sistema solar sdo sempre “gigantes
gasosos” ou “gigantes de gelo”™? E sobre as pressdes: Como sabemos quais
planetas ou luas sofrem as maiores pressdes do sistema solar? Que influéncias
destas pressdes afetam direta ou indiretamente a dindmica de nosso sistema solar?

Estas e outras questbes podem servir como ponto de partida para conduzir os
estudantes a uma aprendizagem significativa. Defendemos que, uma vez interagindo
com estas varidveis em um contexto tdo dindmico e, de certa forma, interessante e
misterioso, como o sistema solar, os alunos contemplardo novas possibilidades de
se apropriar destas varidveis de estudo, e em consequéncia disso, melhorar o
aproveitamento do estudo da termodinamica.

No entanto, percebemos certo distanciamento entre pesquisa em ensino e a
sua efetiva aplicacdo em sala de aula. Ou seja, precisamos antes de tudo,
compreender a relacé&o entre a pesquisa em ensino e a realidade escolar:

Esta relacdo entre a pesquisa em ensino e a realidade escolar reside na
possibilidade de as pesquisas académicas contribuirem para a producéo e
implementacdo de um projeto politico pedagdégico. No entanto, a definicdo
deste estd em outro dmbito, pois é o contexto politico educacional vigente

que define o que sera ensinado, baseado em uma \isdo de educacdo de um
dado momento histérico (LANGHI; NARDI, 2014, p. 43)

Observamos que para Langhi e Nardi (2014) existe uma forte dependéncia do
contexto politico educacional para a definicdo daquilo que sera ensinado, ou seja,
uma mudanca neste contexto pode alterar abruptamente o que devemos trabalhar,
em termos de contetdos de ensino, com nossos alunos.

Retomando algumas das ideias discutidas em secdes anteriores, as
concepgoOes alternativas dos estudantes sobre Astronomia sdo fundamentais para a
conducdo de uma aprendizagem significativa. Sabemos que o0 contexto politico
educacional interfere diretamente no que sera ensinado (LANGHI;, NARDI, 2014),
mas, independentemente desta dependéncia relatada pelos autores, convém, para

0s propoésitos desta pesquisa, sabermos quais as principais concepcdes alternativas
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existentes na estrutura cognitiva dos estudantes sobre astronomia. De acordo com

as pesquisas em ensino, quais seriam as concepcoes alternativas mais frequentes?

Analisando as inUmeras pesquisas ja realizadas, as concepg¢des alternativas
mais comuns que aparecem entre alunos e professores sdo nog8es sobre o
campo gravitacional, forma da Terra, ciclos dia/noite, estacdes do ano e
fases da Lua (LANGHI; NARDI, 2014, p. 2).

Apoés tecidas estas consideragBes apontadas pelos autores, em nossa SD
utiizamos o carater atrativo da Astronomia, com o0 propoésito de conduzir a uma
aprendizagem significativa dos conceitos relativos as varidveis termodinamicas. Ou,
dito de outra forma, ao invés de realizarmos o estudo das variaveis termodinamicas
(pressdo, volume e temperatura) de forma isolada, propomos integra-las a um

contexto atrativo, ou seja, a Astronomia.

5.1 Historicidade da Astronomia

O estudo dos astros tem sido um elemento central na compreenséo do
mundo e do préprio ser humano. Desde o0s tempos mais remotos, O
firmamento exerce grande fascinio sobre as pessoas, e seu entendimento
tem sido um dos principais desafios de pensadores e estudiosos. Muitas
vezes, foi a obsenacdo do céu que propiciou questdes relacionadas a
origem do homem, da Terra e do proprio universo. Cosmogonias e
cosmologias foram construidas a partir dos astros gue pontuam ou cruzam
o céu de forma aparentemente erratica. Muitas civiliza¢gdes, inclusive a que
foi denominada ocidental, viam o céu como a morada dos deuses — e,
portanto, da perfeicdo — que senia como modelo para a organizacdo da
vida em sociedade (MATSUURA, 2014, p. 521)

Corroboramos que o0 estudo dos astros tem sido essencial a nossa
compreensdo do mundo em que vivemos, conforme dito acima por MATSUURA
(2014). Por exemplo, uma compreensdo detalhada sobre as extremas
“temperaturas” do planeta Vénus nos ajudou a entender melhor o efeito estufa que
ocorre em nosso planeta Terra. Em outras palavras, é essencial compreendermos o
universo, pois este conhecimento pode nos ser Util aqui na Terra.

Ainda baseado no pensamento de MATSUURA (2014, p. 521), “[...] desde os
tempos remotos, o firmamento exerce grande fascinio sobre as pessoas, e seu

entendimento tem sido um dos principais desafios de pensadores e estudiosos [...]",
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ou seja, entender as condicfes externas ao nosso planeta é de vital importancia a
nossa sobrevivéncia como espécie humana.
Em sendo a Astronomia tdo importante para o progresso das civilizagoes,
convém compreendermos melhor o seu surgimento:
A astronomia surgiu como uma ciéncia wltada a atividades préticas. Ainda
na pré-histéria, o dominio da agricultura dependeu da compreenséo do ciclo
das estacdes do ano, determinado pelo movimento aparente do Sol. Esse
tipo de conhecimento, indispensawel na identificacdo do momento ideal para
a preparacdo da terra, o plantio ou a colheita, aparece cristalizado nos
monumentos de pedra de diversas culturas, de Stonehenge, na Gra-

Bretanha, a pedra Intihuatana em Machu Picchu, no Peru (ITOKAZU, 2009,
p. 42).

Conforme observamos, ITOKAZU (2009, p. 42) descreve 0 surgimento da
Astronomia como “uma ciéncia voltada a atividades praticas”. Por exemplo, a partir
de observacbes cuidadosas do Sol € possivel identificar o “momento ideal para a
preparagcao da terra” para o plantio ou colheita. Este carater pratico da Astronomia
pode ser explorado em um contexto de ensino e aprendizagem. Mas, de fato,
guando surgiu a Astronomia?

Ndo se sabe ao certo quando a astronomia surgiu ou quando o homem
comegou a se questionar sobre a sua origem e sobre o universo que o
cercava. Possivelmente, os primeiros seres humanos, reunidos a noite em
torno de fogueiras, foram os primeiros a se indagarem sobre a origem e o
significado dos pontos luminosos que existem no céu (Chaffe). E gracas a
esses pows, hoje podemos encontrar aspectos da remota histéria da
astronomia em diversos monumentos megaliticos, como o misterioso circulo

de Stonehenge, na Inglaterra, construido entre 3000 e 1700 a. C.
(SKOLIMOSKI; ZANETIC, 2012, p. 406)

E digno de nota o interesse do ser humano por aquilo que existe fora de
nosso planeta. Conforme citado por SKOLIMOSKI e ZANETIC (2012), possivelmente
uma das primeiras curiosidades dos seres humanos foi acerca da origem e
significado dos pontos luminosos no céu. A partir de indagacdes como estas, 0
homem constréi (ao longo da histéria) seus conhecimentos sobre o Universo, que
hoje compreendemos como planetas, satélites, sistemas solares, exoplanetas,
buracos negros, galaxias, etc. Neste sentido, foram idealizados modelos a fim de
auxiliar a nossa compreensdo sobre esta interessante area do conhecimento, qual

seja, a Astronomia.
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Um destes modelos é aquele denominado como “modelo geocéntrico”, na
gual o dominio das ideias filosoficas de Aristételes determina um marco histérico da

astronomia. Sobre este modelo, STEINER (2006, p. 235) escreve:

Uma wersdo do modelo geocéntrico parece ter sido proposta inicialmente
por Eudoxus de Cnidus (c.400-c.350 a.C., matematico e astrébnomo grego,
nascido na atual Turquia) e sofreu diversos aperfeicoamentos. Um deles foi
proposto por Aristételes (384-322 a.C.), que demonstrou que a Terra é
esférica; ele chegou a essa conclusdo a partir da observacdo da sombra
projetada durante um eclipse lunar. Ele calculou, também, o seu tamanho —
cerca de 50% maior do que o valor correto. O modelo geocéntrico de
Aristoteles era composto por 49 esferas concéntricas que procuravam
explicar os movimentos de todos os corpos celestes. A esfera mais externa
era a das estrelas fixas e que controlava todas as esferas internas. Essas,
por sua wez, era controlada por uma agéncia (entidade) sobrenatural.

(STEINER 2006)

Apesar de ser um modelo incompativel com a nossa compreensdo atual,
observamos a partir da descricdo de STEINER (2006), se tratar de um modelo muito
bem elaborado e, de certa forma, consistente para a época em que foi idealizado.
Com o passar do tempo, erros foram sendo encontrados e, naturalmente, este

modelo sofre aperfeicoamentos.

Este modelo geocéntrico grego teve outros aperfeicoamentos. Eratdostenes
(c.276-c.194 a.C., escritor grego, nascido na atual Libia) mediu a
circunferéncia da Terra por método experimental, obtendo um valor cerca
de 15% maior do que o valor real. Ja Ptolomeu (Claudius Ptolomeus,
segundo século a.C., astrdnomo e geégrafo egipcio) modificou o modelo de
Aristételes, introduzindo epiciclos, isto €, um modelo no qual os planetas
descrevem movimentos de pequenos circulos que se movem sobre circulos
maiores, esses centrados na Terra (STEINER, 2006, p. 235).

A ideia que substitui a teoria geocéntrica foi a teoria heliocéntrica, idealizada
ainda na Grécia antiga por Aristarco de Samos e consolidada séculos mais tarde por
Nicolau Copérnico (1473 — 1573). De fato, ndo se tratou de uma transi¢éo simples e
direta entre um modelo e outro, ao contrario, foi um conturbado e complexo

momento da histéria:

O abalo definitivo do modelo cosmoldgico aristotélico-ptolomaico wveio no
século seguinte, com a teoria heliocéntrica proposta por Nicolau Copérnico.
Segundo Copérnico, 0 Sol passava a ocupar o centro do Universo,
enguanto a Terra e os demais planetas giravam ao seu redor. Copérnico, no
entanto, manteve, ainda sob influéncia do antigo modelo cosmoldgico, a
ideia de um Universo finito, fechado por esferas, onde os planetas
descreviam o6rbitas circulares perfeitas (PORTO; PORTO, 2008, p. 4601-4).
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E digno de nota que a “queda” do sistema aristotélico-ptolomaico ndo ocorreu
repentinamente, mas foi uma longa jornada de idas e vindas, avancos e retrocessos,
erros e acertos, aliados a contribuicdes de diversos pensadores. Muitas vezes é
disseminada a ideia de que os fatos cientificos ao longo da histéria ocorrem de
forma linear, ou seja, uma nova ideia ou modelo surge enquanto a ideia antiga
desaparece quase que instantaneamente. Além disso, modelos diferentes podem
coexistir por algum tempo.

Sobre o surgimento do modelo heliocéntrico, STEINNER (2006, p. 235-236)
esclarece:

A ideia de que o Sol esta no centro do universo e de que a Terra gira em
torno dele, conhecida como a teoria heliocéntrica, ja havia sido proposta por
Aristarco de Samos (c.320 — ¢.250 a.C., matematico e astrbnomo grego);
ele propfs essa teoria com base nas estimativas dos tamanhos e distancias
do Sol e da Lua. Concluiu que a Terra gira em torno do Sol e que as
estrelas formariam uma esfera fixa, muito distante. Essa teoria atraiu pouca
atencdo, principalmente porque contradizia a teoria geocéntrica de

Aristételes, entdo com muito prestigio e, também, porque a ideia de que a
Terra esta em movimento ndo era muito atraente. (STEINER, 2006)

Conforme dito acima, o modelo heliocéntrico (que veio substituir o modelo
geocéntrico) ja havia sido proposto aproximadamente 2000 anos antes de Nicolau
Copérnico. Uma prova inconteste das idas e vindas, avancos e retrocessos no
percurso histérico da ciéncia. Em outras palavras, nem sempre um “novo” modelo
sobrepde instantaneamente um modelo dito “antigo”. Modelos podem ser
abandonados e depois resgatados, e, até mesmo modelos podem coexistir por
algum tempo.

Apoés este breve relato sobre um aspecto do percurso histérico da astronomia,
gual seja, a sua origem e a longa jornada de mais de 2000 anos sobre o modelo de
mundo (geocéntrico e/ou heliocéntrico), retomamos as ideias anteriormente
discutidas acerca da integracdo das varidveis termodindmicas com o sistema solar.

Uma vez que temos conhecimento do carater atrativo da astronomia,
apresentamos na subsecdo seguinte alguns exemplos de integracdo entre as
variaveis termodinamicas (volume, presséo, temperatura) e o Sistema Solar, sempre

com propdésitos em direcdo a uma aprendizagem significativa.
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5.2 As Variaveis Termodinamicas associadas ao Sistema Solar

As variaveis termodindmicas podem ser visualizadas em contextos atrativos
como, por exemplo, o sistema solar. Uma das alternativas que encontramos é€,
conforme enfatizamos na Secdo 1, realizando uma integracdo entre estas variaveis
termodinamicas e os conhecimentos de astronomia relacionados ao nosso Sistema
Solar. Apresentamos em nossa SD, uma proposta para essa integracdo. Veremos
agora alguns exemplos destas variaveis termodindmicas, objetos de nosso estudo,
em acgao neste atrativo contexto.

Considerando as “concepcdes alternativas” dos estudantes, podemos estudar
a variavel temperatura relacionada ao ensino de Astronomia, usando por exemplo a
afirmacdo de que o planeta Mercurio seria aquele a apresentar a maior temperatura
média do sistema solar. Este argumento se sustenta pelo fato deste planeta ser o
mais proximo ao Sol. No entanto, trata-se de uma concepcao alternativa, na verdade
o planeta a apresentar a maior temperatura média € Vénus: “As temperaturas de
superficies de Vénus, deduzidas pela radioastronomia e confirmadas pelas
medicdes diretas feitas pelas naves espaciais sdo em torno de 480°C ou 900°F,
mais quente que qualquer forno doméstico” (SAGAN, 1980, p. 95). Corroborando o
que foi dito por SAGAN (1980), OLNVEIRA FILHO e SARAIVA (2014, p. 143, grifo
dos autores) comprovam e explicam os motivos para 0s quais VEénus, e nao
Mercurio, ser o planeta “mais quente” dentre todos do Sistema Solar:

A maioria dos planetas que tém atmosferas experimenta alguma elevacdo
da temperatura de sua superficie devido ao efeito de acobertamento pela
atmosfera, o chamado efeito estufa. O efeito estufa é maior para Vénus,
gue, na realidade, tem uma temperatura superficial mais alta do que a de
Mercurio, embora esteja muito mais distante do Sol do que este.

Isso acontece por causa da grande quantidade de CO, na atmosfera de
Vénus. Como esse gas €& opaco a radiacdo infravermelha, quando a
superficie do planeta absorve a luz solar e re-irradia parte dele como calor
(radiacdo infravermelha), o diéxido de carbono na atmosfera impede que

essa radiacdo escape para fora. Em consequéncia, a superficie aquece.
(OLIVEIRA FILHO e SARAIVA (2014)

Observamos que a presenca de uma atmosfera (camada de gases) €
requisito essencial para que um planeta (ou lua) “mantenha” sua temperatura.
Conforme OLIVEIRA FILHO e SARAIVA (2014), no caso especifico do planeta
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Vénus, o didxido de Carbono presente na sua atmosfera impede que essa radiacdo
escape, e ao fazer isso o planeta se aquece.

O planeta Vénus também pode ser utilizado para visualizarmos outra variavel
termodindmica em acgdo, a pressdo. SAGAN (1980, p. 95) fala sobre a pressdo na
superficie de Vénus:

A pressdo correspondente, na superficie, € 90 atmosferas, 90 vezes a
pressdo que sentimos na atmosfera terrestre, o equivalente ao peso da
agua, 1 quildmetro abaixo da superficie dos oceanos. Para sobreviver em

Vénus, uma nave espacial dewe ser refrigerada e também construida como
um submergivel de grande profundidade. (SAGAN (1980)

Esta observacdo de SAGAN (1980) pode ser confirmada pelo que foi
retratado na Secdo 3. Neste sentido, retomamos as ideias relacionadas a variavel
temperatura, e, considerando que esta varidvel esta relacionada a energia cinética
média das moléculas de um corpo, podemos inferir, segundo YOUNG e FREEDMAN
(2008), que para um planeta com temperaturas tdo altas, as pressdes existentes
deveriam também ser igualmente altas, pois temperaturas elevadas denotam uma
maior quantidade de colisGes destas moléculas, portanto maiores pressfes. Esta
afirmacdo precisa ser refletida, pois existem outros fatores que influenciam
diretamente na relacdo entre as varidveis termodindmicas: volume, pressdo e
temperatura. No entanto, para o0 proposito desta pesquisa, as condicOes
apresentadas serdo suficientes para associarmos a exemplos observados no

Sistema Solar.
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6 PROPOSTA DE SEQUENCIA DIDATICA PARA INTEGRACAO ENTRE A
TERMODINAMICA E A ASTRONOMIA NA PERSPECTIVA DA TEORIA DA
APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA DE AUSUBEL

Complementando nossas discussbes acerca da fundamentacdo tedrica de
nossa pesquisa, temos na literatura o que denominamos “Sequéncia Didatica” (SD).
Segundo ZABALA (1998, p. 18), uma SD ¢é “um conjunto de atividades ordenadas,
estruturadas e articuladas para a realizacdo de certos objetivos educacionais, que
tém um principio e um fim conhecidos tanto pelos professores como pelos alunos.”

Ao idealizarmos uma SD, precisamos escolher criteriosamente 0s temas a
serem trabalhados. Sendo necessario produzir atividades com questbes sobre o
problema de pesquisa. Ressaltamos que estas atividades precisam ser pensadas e
bem planejadas, sem perder de vista os objetivos a que se propde a pesquisa.

Temos na literatura um tipo especifico de SD denominada “Sequéncia
Didatica Interativa” (SDI), que vale a pena compreendermos melhor:

[...] uma proposta didatico-metodolégica que desenwlve uma série de
atiidades, tendo como ponto de partida a aplicagdo do circulo
hermenéutico-dialético para identificacdo de conceitos/definicdes, que
subsidiam os componentes curriculares (temas), e, que sdo associados de
forma interativa com teoria (s) de aprendizagem e/ou propostas

pedagbgicas e metodologias, Visando a construcdo de nowos
conhecimentos e saberes. (OLIVEIRA, 2013, p.43).

A partir desta definicdo para SDI podemos compreender que a série de
atividades tem por objetivo proporcionar aos alunos a construgcdo de conhecimentos
e saberes. Quando o autor utiliza a palavra “interativa”, ele quer deixar claro o fato
da SD ser uma atividade coletiva (professor e alunos), portanto a interacdo entre os
atores envolvidos precisam ser valorizada na aplicagdo de uma SDI.

Conforme dito anteriormente, esta integracdo com a Astronomia esteve
restrita apenas ao sistema solar, onde propomos aos estudantes a visualizacao e
sua consequente apropriacdo de cada uma das variaveis termodinamicas
(temperatura, volume e pressao). Nas préximas duas subsecbes apresentardo

alguns dos detalhes abordados na SD.
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6.1 Sobre a Sequéncia Didatica

Segundo ZABALA (1998), é necessaria uma adequada organizacado
metodoldgica para toda pratica pedagdgica. Neste sentido, é importante destacar a
participacdo fundamental do professor, a de concretizar a aprendizagem do aluno a
partir de intervengcdes no ambiente de sala de aula.

Outro importante e fundamental fator inerente a uma SD é o seu adequado
planejamento. Diversos fatores precisam ser considerados neste momento de
planejamento de uma SD. Por exemplo, uma atencdo especial as relacdes
interativas entre professor e aluno, e também uma atencdo as relagfes interativas
entre os alunos, sem esquecer as influéncias naturais dos conteddos nessas
relagdes. E necessario que fique claro no planejamento, o papel tanto do professor
quanto do aluno, sem deixar de lado a organizacdo para oS agrupamentos, a
organizacdo dos conteudos, a organizacdo do tempo e espaco, a organizacdo dos
recursos didaticos e a avaliacao.

Surgem agora questdes relacionadas sobre o “como” elaborar e planejar uma
SD de tal forma que atinja os objetivos de ensino e aprendizagem. Quais seriam
estes passos basicos? OLIVEIRA (2013, p. 40) responde:

Escolha do tema a ser trabalhado; questionamentos para problematizagéo
do assunto a ser trabalhado; planejamento dos conteldos; objetivos a
serem atingidos no processo de ensino-aprendizagem; delimitagdo da
sequéncia de atividades, levando-se em consideragdo a formacdo de

grupos, material didatico, cronograma, integracdo entre cada atividade e
etapas, e avaliagdo de resultados. (OLIVEIRA 2013)

Naturalmente, passos adicionais podem ser necessarios ao planejamento e
execucdo de uma SD. OLIVEIRA (2013), conforme delineado acima, coloca como
primeira acdo a “escolha do tema a ser trabalhado” e, a partir disso, desenvolver a
SD propriamente dita. Questionar, problematizar o assunto é visto como essencial
pela autora. Concordamos que estes dois passos iniciais sdo imprescindiveis a uma
SD e um dos passos mais importantes, além da necessidade de ficar evidente a
integracdo entre suas diferentes etapas. Por fim, a avaliacdo dos resultados servira
para eventuais ajustes na propria SD, adaptando-a para a realidade da sala de aula.

Em nosso Produto Educacional (Apéndice A), apresentamos as seis etapas

de nossa SD. Os detalhes relacionados ao procedimento metodolégico estéo
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explicitados na Secdo 6. Neste momento, convém resumirmos em poucas palavras a
nossa proposta de trabalho ao idealizarmos a referida SD.

Iniciamos nossa proposta de SD investigando os conhecimentos prévios dos
estudantes sobre as variaveis termodinamicas e Astronomia (Primeira Etapa), a
seqguir foi estudada as variaveis pressdo e temperatura (Segunda Etapa) com o
auxilio de videos animados. Na Segunda Etapa foram imprescindiveis as respostas
dos estudantes, obtidos na aplicacdo da Primeira Etapa. Estas conexdes e
integracdes entre as etapas ocorreram durante todas as seis etapas da SD (Secéo 6

— Procedimentos Metodologicos da Pesquisa).

6.2 Uma Sequéncia Didatica integrando Termodinamica e Astronomia com

propositos de proporcionar uma Aprendizagem Significativa

Quando idealizamos uma SD, é sempre conveniente nos concentramos em
seus objetivos. Nesse sentido, ZABALA (1998, p. 54), esclarece que o objetivo de

uma SD deve ser o de:

[...] introduzir nas diferentes formas de intervencdo aquelas atividades que
possibilitem uma melhora de nossa atuagdo nas aulas, como resultado de
um conhecimento mais profundo das variaweis que intenvém do papel que
cada uma delas tem no processo de aprendizagem dos meninos e meninas.
(ZABALA 1998)

Conforme visto na Sec¢ao 1, pesquisas recentes nos alertam sobre problemas
de aprendizagem dos alunos do Ensino Médio no conteiddo da Termodinamica.
Entendemos e defendemos que uma adequada compreensdo das variaveis
termodinamicas, contribuira significativamente a melhoria no desempenho
académico dos alunos do Ensino Médio em Termodindmica. Além disso, ndo
podemos fechar os olhos ou cruzar os bracos em meio a estas dificuldades
explicitadas nestas pesquisas. Na verdade, diante de tais dificudades na
aprendizagem das variaveis termodinamicas, e levando-se em consideracdo os
pressupostos tedricos inerentes as SD’s com propésitos a uma Aprendizagem
Significativa, optamos por trabalhar este conteudo de ensino de forma integrada a

Astronomia.
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7 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS DA PESQUISA

Conforme explicitado anteriormente, idealizamos uma SD composta por 06
(seis) etapas, todas conduzidas de forma virtual, em virtude da pandemia do COVID-
19. Apresentamos a seguir em linhas gerais cada uma das etapas.

A Primeira Etapa, cujo titulo foi “Uma avaliagdo dos conhecimentos prévios
dos estudantes sobre Astronomia e Termodindmica’, teve como finalidade acessar
0s conhecimentos prévios ou concep¢Bes dos alunos, conforme 0S pressupostos
teoricos da TAS.

A partir de um questionario denominado “Teste de Sondagem” (Apéndice A),
onde investigamos as concepcdes dos estudantes, para a aplicacdo houve um
intervalo de duas horas para as respostas e discussdes. O objetivo especffico para
esta primeira etapa, foi “realizar um diagndstico inicial acerca dos conhecimentos
prévios dos alunos sobre Astronomia e Termodinamica.”

Este questionario inicial contemplou os conteddos calor, temperatura e
pressdo, e os contetudos envolvendo o sistema solar. Para os questionamentos
envolvendo o0 sistema solar, procuramos, desde o inicio, integrar as variaveis
termodindmicas no contexto astrondmico.

Uma caracteristica desse trabalho foi atender as competéncias da BNCC e
dos PCN+, ‘relagbes entre conhecimentos disciplinares, interdisciplinares e inter-
areas, onde € preciso ‘articular, integrar e sistematizar fenbmenos e teorias dentro
de uma ciéncia, entre as varias ciéncias e areas do conhecimento’. Dizemos que
esta competéncia foi contemplada devido ao objetivo dessa pesquisa ser o de
integrar conhecimentos de Astronomia com Termodinamica, a fim de favorecer a
aprendizagem de nossos alunos.

Eles foram avaliados, nesta primeira etapa, a partir das respostas ao
questionario ‘Teste de Sondagem’ (Primeira Etapa), e por sua efetiva participagéao
durante a discussdo das respostas durante o encontro virtual e também pelas
respostas do chat, uma vez que os encontros foram realizados via plataforma
Google Meet.

A Segunda Etapa, cujo titulo foi “Pressédo e temperatura em gases’, teve
como finalidade conduzir os alunos a uma aprendizagem destas variaveis

termodinadmicas a partir de exemplos praticos.
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Tendo por ponto de partida um texto didatico, apresentamos exemplos sobre
pressdo em garrafas de refrigerante e champangnes. Para cada exemplo pratico,
destacamos imagens para colaborar para uma melhor aprendizagem dos alunos.
Nesta segunda etapa, também foi reservado um intervalo de duas horas para leitura
e discussdo do texto didatico e também para a resolucdo do questionario relativo a
esta etapa da SD, aplicado na parte final. O objetivo especffico para esta segunda
etapa, foi “associar as variaveis termodinamicas pressao e temperatura a contextos
diversos”.

A avaliacdo da aprendizagem nesta segunda etapa, ocorreu a partir das
percepc¢des e participacdo dos alunos no chat e as respostas aos questionamentos
ocorridos durante o encontro virtual (Google Meet).

A Terceira Etapa, cujo titulo foi “A formacdo do Sistema Solar’, teve como
finalidade discutir os eventos relacionados a origem do Sistema Solar, com enfoque
nas varidveis termodindmicas. Para tanto, foram exibidos videos-documentarios de
curta duracdo e uma proposta de producdo de maquetes ou producdes artisticas
representativas de aspectos desta formacdo do sistema solar, sempre procurando
destacar as variaveis termodinamicas envolvidas neste processo.

Nesta pesquisa estamos integrando conhecimentos de Astronomia com
Termodinamica a fim de favorecer a aprendizagem de nossos alunos. Eles foram
avaliados, nesta terceira etapa, a partir das respostas ao questionario e por suas
producdes artisticas sobre a formacédo do sistema solar com enfoque nas variaveis
termodinamicas.

A Quarta Etapa, cujo titulo foi “Presséo, volume e temperatura no contexto do
Sistema Solar’, teve como finalidade visualizar as variaveis termodinamicas em acéo
no contexto do Sistema Solar a partir de videos que as relacionam.

Os objetivos especificos para esta quarta etapa, foram o de “conduzir uma
discussdo acerca das producdes artisticas dos estudantes propostas no encontro
anterior; aprofundar o estudo das variaveis termodinamicas integradas ao contexto
do Sistema Solar; desenvolver uma tabela comparativa dos diametros de corpos
celestes; discutir a grandeza pressédo no contexto do planeta Jupiter, e compreender
as variadas temperaturas presentes no sistema solar.” Os videos utilizados para as

discussdes nesta etapa foram enviados previamente para os sujeitos da pesquisa.
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A pendlitima e Quinta Etapa, cujo titulo foi “Concepcdes alternativas sobre o
Sistema Solar’, teve como finalidade ‘esclarecer algumas incoeréncias ou
concepcdes alternativas encontradas em videos disponiveis na internet sobre o
Sistema Solar'.

O item 1 do questionario utilizado nesta etapa, estabeleceu uma discusséo
sobre o planeta Jupiter a partir de um video que denota o fato de este planeta ter
sido uma estrela que néo deu certo, ao passo que o item 3 apresenta as concepgoes
acerca das estacdes do ano. Outras discussdes englobaram a teméatica relacionada
as estacdes do ano (item 4) e planetas com ou sem anéis (item 5).

A Sexta Etapa, contemplou um questionario final que englobou tudo o que foi
abordado durante toda a SD, e teve por finalidade proporcionar uma avaliacao geral
a fim de verificar o indice de aprendizagem dos alunos acerca do objeto de
pesquisa.

A presente secdo foi subdividida em seis subsegbes: 1- caracterizagdo da
pesquisa; 2- campo empirico da pesquisa; 3- participantes da pesquisa; 4- técnicas
e instrumentos de producdo de dados; 5- procedimentos de andlise de dados; e 6-
Produto Educacional.

7.1 Caracterizacao da Pesquisa

Apds um estudo acerca dos pressupostos tedricos da TAS e, tendo em vista
os objetivos de aprendizagem, adotamos a ‘pesquisa qualitativa’ por acreditarmos
ser a mais adequada aos propositos deste trabalho. Diante do exposto, convém,
neste momento, apresentarmos uma definicdo para uma pesquisa cientifica:

A pesquisa cientifica é a aplicagéo pratica de um conjunto de procedimentos
objetivos, utilizados por um pesquisador (cientista), para o desenwlvimento
de um experimento, a fim de produzir um novwo conhecimento, além de
integra-lo aqueles pré-existentes. Constitui-se, portanto, em etapas
ordenadamente dispostas, de maneira logica e racional, as quais o

pesquisador dewera conhecé-las para aplica-las conwenientemente
(FONTELLES et. al., 2009, p. 2).

Compreendemos ndo ser uma tarefa simples ou facil a de conduzir uma

pesquisa cientifica. No entanto, seguindo os passos e as definicbes dos autores



59

supracitados, podemos empreender sucesso na conducdo de uma pesquisa neste
contexto de ensino e aprendizagem. Uma vez feito o planejamento da pesquisa, e
levando-se em consideracdo o publico-alvo, escolhemos a pesquisa do tipo
qualitativa, a qual “trabalha com o universo dos significados, dos motivos, das
aspiragdes, das crengas, dos valores e das atitudes” (MINAYO, 2010, p. 21). Ou dito
de outra forma, a pesquisa qualitativa, segundo a autora, se ocupa com um nivel de
realidade que ndo pode ou ndo deveria ser quantificado. O foco sdo as significacdes
produzidas pelos estudantes, que recebem um maior destaque do que se a pesquisa
fosse puramente quantitativa.

Para LUDKE e ANDRE (2018), temos cinco caracteristicas basicas de uma
pesquisa qualitativa:

1. A pesquisa qualitativa tem o ambiente natural como sua fonte direta de
dados e o0 pesquisador como seu principal instrumento;

2. Os dados coletados sédo predominantemente descritivos;

3. A preocupacdo com 0 processo € muito maior do que com o produto;

4. O “significado” que as pessoas ddo as coisas e a sua vida sdo focos de
atencao especial pelo pesquisador;

5. A analise dos dados tende a seguir um processo indutivo.

Chamamos a atencdo a caracteristica quatro, onde os autores evidenciam o
valor do “significado” que as pessoas ddo as coisas, em nosso caso 0s alunos do
Ensino Médio. E neste aspecto que nossa pesquisa se fundamenta, ou seja,
procuramos compreender quais os significados ou concepg¢des que nossos alunos
possuem em relacdo as variaveis termodindmicas e a Astronomia. Uma vez que
compreendemos as concepcdes existentes na estrutura cognitiva de nossos alunos,
teremos melhores condicdes de proporcionar uma aprendizagem potencialmente
significativa.

Conforme enfatizemos anteriormente, em virtude da pandemia da COVID-19,
nossa pesquisa foi conduzida na modalidade remota. Para isso utilizamos a
plataforma para video conferéncias Google Meet. Na proxima subsecdo (Campo
Empirico da Pesquisa) apresentamos maiores detalhes sobre o uso pratico desta
modalidade de ensino aplicada em nossa pesquisa.

Sobre a pesquisa em educacio, LUDKE e ANDRE (2018, p. 2) esclarecem:
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Trata-se, assim de uma ocasido privilegiada, reunindo o pensamento e a
acdo de uma pessoa, ou de um grupo, no esforco de elaborar
conhecimentos sobre aspectos da realidade que deverdo senir para a
composicdo de solugdes propostas aos seus problemas. Esses
conhecimentos sdo, portanto, frutos da curiosidade, da inquietacdo, da
inteligéncia e da atividade inwestigativa dos individuos, a partir e em
continuacdo do que ja foi elaborado e sistematizado pelos que trabalharam
0 assunto anteriormente. Tanto pode ser confirmado como negado pela
pesquisa 0 que se construiu a respeito desse assunto, mas o que ndo pode
é serignorado (LUDKE; ANDRE, 2018, p. 2).

Podemos perceber, de forma resumida, a estrutura para uma pesquisa em
educacdo segundo o pensamento dos autores supracitados. Partindo de um
problema de aprendizagem, enveredamos a elaboracdo de uma proposta de
solucéo, e, para isso, seguimos o percurso metodoldgico delineado pelos tedricos da
pesquisa qualitativa. Em nossa pesquisa adotamos as consideracdes de Ludke e
André (2018) e associamos aos pressupostos tedricos da TAS de David Ausubel e

seus intérpretes.

7.2 Campo Empirico da Pesquisa

O campo empirico escolhido para esta pesquisa foi a Escola Estadual CETI
Portal da Esperanca, vinculada a 202 Geréncia Regional de Educacao da Secretaria
de Educacéo do Piaui (SEDUC/PI) e localizada na rua dezenove do bairro Aroeiras,
zona norte do municipio de Teresina/Pl. Inaugurada em marco de 2018, apés uma
longa espera da comunidade (aproximadamente dez anos), a escola possui uma
estrutura com 12 (doze) salas de aula refrigeradas com capacidade para 45
(quarenta e cinco) alunos por sala. Possui ainda 3 (trés) laboratérios (Ciéncias,
Informatica e Sala de Leitura), vestiarios e banheiros masculino e feminino, ginasio
poliesportivo coberto, além de salas para os professores, coordenagdo pedagodgica,
diretoria, secretaria e cantina.

O laboratério de Ciéncias possui 3 (trés) microscopios (até a elaboracédo desta
pesquisa) e nao possui nenhum outro equipamento para atividades praticas. O
laboratorio de informética é composto por 20 computadores de mesa e nenhum

deles possui acesso a internet e, a sala de leitura ainda sem a estrutura necessaria
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para os alunos realizarem oficinas de leitura. Em virtude da pandemia do COVID-19,
ndo foi possivel usufruir desta estrutura, uma vez que toda a pesquisa foi conduzida

na modalidade remota.

7.3 Participantes da Pesquisa

Incluimos todas as turmas da escola (campo empirico da pesquisa) neste
trabalho, sendo uma turma do 1° ano, duas turmas do 2° ano e 2° turmas do 3° ano.
A proposta foi apresentada a todos os alunos matriculados (137) aos quais apenas
24 participaram efetivamente da pesquisa. A andlise da participacdo efetiva dos
alunos pesquisados, serdo descritos na proxima secdo (Andlise e Discussdo dos
Dados).

No Quadro 1, descrevemos resumidamente o perfil dos alunos que
participaram da pesquisa. Ressaltamos que todos o0s alunos investigados se

encontram na faixa etaria dos 14 aos 17 anos de idade.

Quadro 1 — Perfil dos participantes da pesquisa

1° série E. M. 2° série E. M. 3° série E. M.
(Quantidade de (Quantidade de (Quantidade de Sexo
estudantes) estudantes) estudantes)
01 07 12 Feminino
00 01 03 Masculino

Fonte: Dados oriundos da pesquisa.

Observamos a partir do Quadro 1, a maior participacdo das turmas da 3° série
(um total de 15 alunos) e, a0 mesmo tempo, quase nenhuma interacdo com 0s
alunos da 1° série (apenas 01). Outra observacdo que extraimos do Quadro 1 é a
predominancia de estudantes do sexo feminino em comparag¢ao aos estudantes do
sexo masculino. Ressaltamos ainda que os 24 alunos que aceitaram participar
voluntariamente da pesquisa assinaram o “Termo de consentimento e adesdo para

participar como colaborador da pesquisa”, que se encontra no Apéndice B.
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7.4 Técnicas e Instrumentos de Obtencado de Dados

Para conseguirmos atingir os objetivos de uma pesquisa, é preciso selecionar
adequadamente as técnicas e 0s instrumentos para a obtencdo de dados.
Conforme j& abordamos na Secdo 1 (Introducdo), a presente pesquisa procurou
atingir o objetivo geral a partir, a priori, de trés objetivos especificos. Foi com base
nestes objetivos especificos que selecionamos as técnicas e 0s instrumentos para a
producéo dos dados.

Segundo Oliveira (2007, p. 57) “[..] em pesquisa, as técnicas sao
instrumentos para coleta de dados e informacdes para se chegar a um melhor
conhecimento da realidade em estudo. “ Seguimos esta linha de raciocinio sugerida
pela autora e, dentre as técnicas e instrumentos para a obtencdo de dados
disponiveis, utilizamos questionarios (antes, durante e depois da aplicacdo da SD), a
participacdo dos sujeitos da pesquisa no grupo de whatsapp, criado para
socializacdo do que foi estudado durante as aulas online e, por fim, a participacéo
efetiva dos estudantes tanto nos questionarios, quanto nas mensagens de chat da
plataforma Google Meet (videoconferéncia).

Estes instrumentos foram escolhidos por entendermos que conduziriam, de
forma mais eficiente, a encontrar respostas do problema de pesquisa: “Pode uma
Sequéncia Didatica possibilitar a integracdo da Termodindmica com a Astronomia,
para contribuir a uma aprendizagem potencialmente significativa dos alunos do
ensino médio?*.

Considerando os objetivos especificos aplicamos as técnicas e instrumentos
de obtencéo de dados, anteriormente descritas. Para o primeiro e o terceiro objetivo
especifico utilizamos como instrumento de coleta de dados principal questionarios
semiestruturados. Ao passo que para o0 segundo objetivo especifico utilizamos, além
dos questiondrios, as percepcdes dos estudantes em registros no grupo de
whatsapp e nas mensagens de chat do google meet. Os dados considerados mais
relevantes e que conduziram as discussdes acerca de nosso problema de pesquisa
estdo descritos na proxima Secao.

Para organizamos os dados da pesquisa, para posterior coleta e analise,
optamos pela técnica de observacdo. Para OLIVEIRA (2007, p. 79), “a opcao pela

técnica da observacdo deve ser bem planejada para posterior sistematizacdo dos
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dados coletados, embora exista a possibilidade de serem feitas observagtes
assistematicas”. Ainda, segundo a autora, temos dois tipos principais de técnicas de
observacéo, a direta e a participante.

Adotamos a técnica de observacdo participante em nossa pesquisa. MAREN
(1995, p.105) a define como: “[...] a estrutura e o conteudo de toda realidade a ser
observada e registrada. A observagdo é sempre um fundamento, um instrumento de
andlise da realidade que se percebe.”

Em um primeiro momento utilizamos um questionario semiestruturado,
composto por 11 questbes abertas e fechadas, onde procuramos acessar 0sS
conhecimentos prévios dos estudantes sobre as variaveis termodindmicas e
conhecimentos sobre astronomia. (Apéndice C).

A seguir, ao longo das quatro etapas seguintes, procuramos diversificar as
técnicas e os instrumentos. Por exemplo, adotamos na ‘Segunda Etapa’ um texto
didatico adaptado de um video, extraido da internet, que discute conteidos
relacionados a pressao e a temperatura de gases.

Ressaltamos que os instrumentos mais utilizados foram os questionarios
aplicados a cada etapa e algumas atividades diversificadas, no formato online
devido a pandemia do COVID-19, tais como: exibicdo de videos, producdo de
desenhos e debates via google meet e grupos de whatsapp com os estudantes
pesquisados.

Conforme dissemos acima, o questionario foi o instrumento mais utilizado
nesta pesquisa, sobre isso, OLIVEIRA (2007, p. 83), argumenta:

O questionario pode ser definido como uma técnica para obtencdo de
informagdes sobre sentimentos, crengas, expectativas, situagdes

vivenciadas e sobre todo e qualquer dado que o pesquisador (a) deseja
registrar para atender os objetivos de seu estudo.

Em nosso caso especifico, os questionarios foram utilizados em maior parte,
por este se apresentar como uma melhor possibilidade de investigacdo aos alunos
pesquisados. Outros instrumentos apresentavam-se inacessiveis ao publico-alvo de
nossa pesquisa.

O instrumento ‘questionario’ foi utiizado em cada uma das seis etapas de
nossa SD. Por ter sido integralmente aplicada na modalidade remota, os alunos

pesquisados foram orientados a respondé-los durante as duas horas-aula
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destinadas para cada etapa. O objetivo destas orientacdes foi o de possibilitar um
registro mais fiel das significacdes produzidas pelos alunos ao longo da aplicacédo da
SD.

Também utilizamos em 4 das 6 etapas, videos extraidos da internet que
abordavam os conteldos objetos de nosso estudo. Todos eles foram exibidos
durante estas etapas, seguidas de discussodes e debates sobre os mesmos.

Para MACHADO (2016, p. 10), o video

[...] € um meio audiovisual, que combina som e imagem simultaneamente,
gue estd constantemente presente na vida do ser humano, seja como um
filme para lazer, um video informativo ou até mesmo um clipe musical entre
outros. Considerando estas informacdes, certamente também esta muito
presente na vida do aluno, o professor deve se atualizar e modificar seus
meios de ensino, para trazer cada vez mais o0s alunos para a escola.

A exibicdo de videos em um ambiente escolar, conforme a autora, apresenta
a possibilidade de modificarmos ou mesmo diversificarmos nossos meios de ensino.
Além disso, esta abordagem audiovisual, quando corretamente utilizada, pode
contribuir para uma melhoria na aprendizagem dos alunos. O cuidado que devemos
ter € em selecionar adequada e antecipadamente os videos que apresentamos aos
nossos alunos. Varios sdo 0s motivos para estes cuidados, entre 0os quais, 0 tempo
disponivel para cada video, o teor e nivel do video exibido e também o espaco de
tempo necessario para a discussdo dos mesmos. Apresentamos, a seguir, 0S

procedimentos que utilizamos em nossa pesquisa para a analise dos dados.

7.5 Procedimentos de Analise de Dados

Analisar os dados qualitativos significa “trabalhar’ todo o material obtido
durante a pesquisa, ou seja, os relatos de observagdo, as transcricfes de
entrevista, as andlises de documentos e as demais informagdes disponiveis.
A tarefa de analise implica, num primeiro momento, a organiza¢do de todo o
material, dividindo-o em partes, relacionando essas partes e procurando
identificar nele tendéncias e padrdes relevantes. Num segundo momento
essas tendéncias e padrdes s&o reavaliados, buscando-se relacGes e
inferéncias num nivel de abstracdo mais elevado (LUDKE; ANDRE, 2013, p.
53).

Conforme a epigrafe acima, os procedimentos para a analise dos dados

exigem do pesquisador, um olhar apurado e, sobretudo, uma boa dose de
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organizagdo, pois temos uma razoavel quantidade de material que precisa ser
organizado, dividido e categorizado para a andlise propriamente dita. Nas palavras
dos autores, “analisar os dados significa ‘trabalhar’ todo o material obtido durante a
pesquisa”.

Realizamos esta primeira etapa ao organizar o material produzido pelos
estudantes pesquisados durante a aplicacdo da SD. Para cada uma das seis etapas
de nossa SD, foram aplicados questionarios aos quais 0s alunos respondiam em
seus cadernos. Estes foram orientados a fotografar suas respostas e enviar
eletronicamente pelo grupo de whatsapp criado exclusivamente para a interacdo e
discussao das atividades propostas. As fotografias foram organizadas e convertidas
para o formato PDF (um total de 108 paginas) a fim de facilitar os procedimentos de
analise. Outro procedimento de analise que organizamos, foram as perguntas e 0s
didlogos dos alunos durante os encontros online em cada etapa da SD. Estas
conversas e perguntas foram organizadas a partir de prints da tela durante as aulas
online, realizadas pela plataforma de video conferéncia google meet.

Uma vez que temos todos estes dados catalogados e organizados,
precisamos adotar os procedimentos de andlise, neste sentido, recomenda-se que
estejam em conformidade com os pressupostos tedricos adotados na pesquisa. Em
nosso trabalho procuramos efetuar os procedimentos de andlise, considerando os
requisitos da TAS de David Ausubel.

Um dos procedimentos de analise adotados nesta pesquisa foi a ‘Analise de
Conteudo’ que, conforme BARDIN (1979, p. 42), se trata de:

Um conjunto de técnicas de analise das comunicagfes visando obter, por
procedimentos, sistematicos e objetivos de descricdo do conteltdo das
mensagens, indicadores (qualitativos ou ndo) que permitam a inferéncia de

conhecimentos relativos as condicdes de produgdo/recepcdo (varidveis
inferidas) destas mensagens.

Conforme enfatizado pelo autor, quando adotamos a ‘Analise de Conteudo’,
procuramos, dentre outras coisas, que tais andlises nos fornecam condi¢cdes de
inferirmos algo a respeito da aprendizagem dos estudantes. Ou seja, a partir da
analise dos contetdos obtidos ao longo da aplicacdo da SD, queremos confirmar ou
refutar as hipoteses levantadas na pesquisa. Ainda seguindo esta linha de

raciocinio, MINAYO (2009, p. 84), enfatiza: “[...] através da analise de conteudo,
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podemos caminhar na descoberta do que esta por tras dos conteidos manifestos,
indo além das aparéncias do que esta sendo comunicado”.

Nao existe um caminho Unico a ser seguido em uma analise de contetdo. No
entanto, a literatura nos sugere alguns caminhos praticos que podem conduzir o
pesquisador a trilhar de forma mais eficiente o percurso da andlise. Por exemplo,
MINAYO (2009, p. 88) sugere a seguinte trajetoria de analise de conteldo:

(@) decompor o material a ser analisado em partes (0 que € parte vai
depender da unidade de registro e da unidade de contexto que
escolhemos); (b) distribuir as partes em categorias; (c) fazer uma descricdo
do resultado da categorizagdo (expondo os achados encontrados na
analise); (d) fazer inferéncias dos resultados (langando m&o de premissas

aceitas pelos pesquisadores); (e) interpretar os resultados obtidos com
auxilio da fundamentacéo tedrica adotada.

Nesta trajetéria sugerida pela autora, enfatizamos a escolha adequada das
‘categorias de analise’. Neste sentido, BARDIN (1979, p. 117) apresenta uma
definicdo para categorizacdo em um procedimento de analise de conteudo:

[...] uma operagdo de classificagdo de elementos constitutivos de um
conjunto, por diferenciagdo e, seguidamente, por reagrupamento segundo o
género (analogia), com critérios previamente definidos. As categorias sé&o

rubricas ou classe, as quais reinem um grupo de elementos (unidades de
registro) sob um titulo genérico.

Apresentamos, a seguir, as trés categorias de analise idealizadas para esta
pesquisa:

(@) Conhecimentos prévios dos alunos pesquisados sobre astronomia e
conteudos introdutérios de termodinamica;

(b) Potencialidades de uma SD, que integra termodinamica com astronomia,
em favorecer a aprendizagem das variaveis termodinadmicas analisadas;

(c) Concepcbes adquiridas pelos alunos sobre as variaveis termodinamicas
analisadas quando integradas com Astronomia em uma SD.

As justificativas para a escolha de cada uma das categorias de analise
supracitadas estédo detalhadas na Secéo 7.

Objetivando encontrar respostas para o problema de pesquisa, apresentamos

0 Quadro 2 que resume das seis etapas da SD.
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= B, Data Car,g_a Resumo da Etapa
Etapas horaria

12 06/2021 2h/a | Aplicacéo do Teste de Sondagem.

2a 06/2021 2 ha Pres,sao e temperatura em gases com o auxilio
de videos e um texto didatico.
Formacé&o do Sistema Solar integrada ao estudo

3a 06/2021 2 hla das variaveis termodinamicas e proposta de
producao artistica com os estudantes.
ProducBes dos estudantes sobre as variaveis

4a 07/2021 2 h/a | termodindmicas em acdo no contexto do
Sistema Solar.
Concepcoes alternativas encontradas em videos

a
> 0772021 2 ha na internet sobre a Astronomia.
62 07/2021 2h/a | Aplicacédo do pés-teste (Avaliacdo Geral da SD).

Fonte: Dados oriundos da pesquisa.

7.6 Produto Educacional

O Produto Educacional

— Sequéncia Didatica, integrando topicos de

Termodinamica e Astronomia, com atividades que associam cada uma das trés

variaveis termodinamicas (temperatura, volume e pressdo) ao atrativo contexto do

Sistema Solar, esta detalhado no Apéndice A deste trabalho de pesquisa.
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8 ANALISE E DISCUSSAO DOS DADOS

A andlise de dados é caracterizada por LUDKE e ANDRE (2013, p. 53) como
0 momento onde trabalhamos “todo o material obtido durante a pesquisa”. Segundo
os autores este momento envolve, ‘relatos de observacdo, transcricbes de
entrevistas, analises de documentos”, dentre outros aspectos inerentes a andlise de
dados de uma pesquisa gqualitativa. Neste trabalho os instrumentos mais utilizados
para os procedimentos de andlise dos dados foram questionérios, entrevistas, e as
participacdes individuais dos alunos investigados (via chat da plataforma Google
Meet) em cada uma das etapas da SD.

O percurso utilizado para os procedimentos de analise de dados, iniciaram-se
a partir da criacdo de trés categorias, descritas na subsecdo 6.5. As justificativas
para a escolha destas categorias de analise, sdo descritas nas proximas trés

subsecdes, conjuntamente a analise do material obtido durante a pesquisa.

8.1 Conhecimentos prévios dos alunos pesquisados sobre Astronomia e

conteldos introdutérios de Termodinamica

Esta categoria de andlise foi escolhida por estar em conformidade com os
pressupostos tedricos da TAS.

Para trabalharmos com nossos alunos “novos conhecimentos”, a fim de que
estes signifiquem algo para eles, precisamos antes de tudo descobrir quais os
conhecimentos que estdo presentes em sua estrutura cognitiva. No contexto da
Aprendizagem  Significativa, estes conhecimentos sdo denominados de
‘conhecimentos prévios’ e € a partir deles que elaboramos e conduzimos as
atividades integrantes da SD.

Coerente com este pensamento de MOREIRA (2003) e, com base em nossa
primeira categoria de analise, a primeira etapa de nossa SD procurou investigar 0s
conhecimentos prévios dos alunos acerca de nosso objeto de estudo: as variaveis
termodinamicas e os conhecimentos de Astronomia.

Para isso, aplicamos um questionario denominado “Teste de Sondagem”, A

aplicacdo deste questionario, assim como todas as etapas da SD, foi realizada
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integralmente na modalidade remota, em virtude da pandemia do COVID-19. Para
as respostas a este questionario, foi disponibilizado um intervalo de tempo de 2
(duas) horas, nas quais 0s estudantes investigados e presentes ao encontro online,
foram orientados a realizar os registros de resposta sem qualquer consulta a algum
material. As andlises desta categoria seguem a ordem das questées do “Teste de

Sondagem” (Questbes de 1a 11).

Questao 1: A partir de suas concepcdes sobre temperatura e calor preencha
0s espacgos abaixo: CALOR — TEMPERATURA

E importante observar que a matéria ndo contém CALOR.

CALOR é energia em transito de um corpo a uma TEMPERATURA mais alta
para outro a uma TEMPERATURA mais baixa.

Uma vez transferida, a energia deixa de ser CALOR.

Toda matéria — solida, liquida ou gasosa — é composta por atomos ou
moléculas em constante agitacdo. Em virtude desse movimento aleatério, os atomos
ou moléculas da matéria possuem energia cinética. A energia cinética média dessas
particulas individuais, produz um efeito que podemos sentir — a sensacdo de quente.
A guantidade que informa qudo quente ou frio € um objeto em relacdo a algum
padrao é chamada de TEMPERATURA.

Quando vocé toca numa estufa aquecida, a energia passa para a sua mao,
porgue a estufa estd mais quente do que ela. Por outro lado, quando vocé encosta
sua mao num pedaco de gelo, a energia sai de sua mao para o gelo, que é mais frio.
O sentido de transferéncia espontanea de energia € sempre do corpo que esta mais
guente para um vizinho mais frio. A energia transferida de uma coisa para outra por
causa de uma diferenca de TEMPERATURA entre elas é chamada de CALOR.

Nesta primeira questdo apresentamos aos alunos 5 (cinco) trechos que
envolvem os conceitos termodinamicos “calor” e “temperatura”, organizados em
cinco paragrafos.

A atividade consistiu no preenchimento dos espacos em cada paragrafo com
as palavras “calor” ou “temperatura”, segundo as concep¢cbes dos alunos

investigados.
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No enunciado a esta primeira questdo, as palavras em negrito retratam as
respostas esperadas, de acordo com as concepc¢oes cientificas para os termos calor
e temperatura.

Organizamos as respostas dos alunos no Quadro 3, apresentando a
sequéncia das respostas escolhidas pelos alunos. Ao todo, 9 alunos deixaram esta
questdo sem resposta.

Para os procedimentos de andlise, decidimos inserir no Quadro 3 apenas 0s

alunos que responderam esta primeira questao.

Quadro 3 — Respostas a Questdo 1, Primeira Etapa.

Aluno (a) Respostas
Temperatura — Calor — Temperatura — Temperatura — Calor —
Al Temperatura — Calor — Calor
Calor — Temperatura — Temperatura — Temperatura — Temperatura
A6
— Calor — Calor — Calor
A7 Calor — Calor — Temperatura — Temperatura — Calor — Temperatura
— Temperatura — Calor
A8 Calor — Calor — Temperatura — Temperatura — Calor — Temperatura
— Calor — Temperatura
A9 Calor — Calor — Temperatura — Temperatura — Calor — Temperatura
— Temperatura — Calor
A10 Calor — Calor — Temperatura — Temperatura — Calor — Temperatura
— Calor — Temperatura
Calor — Temperatura — Temperatura — Temperatura — Calor —
All
Temperatura — Temperatura — Calor
A12 Calor — Temperatura — Temperatura — Calor — Calor — Temperatura
— Temperatura — Calor
A14 Temperatura — Calor — Temperatura — Calor — Calor — Temperatura
— Calor — Temperatura
Temperatura — Calor — Temperatura — Temperatura — Calor —
Al5
Temperatura — Calor — Calor
Temperatura — Calor — Temperatura — Temperatura — Calor —
Al6
Temperatura — Temperatura — Calor
A17 Calor — Calor — Calor — Temperatura — Temperatura — Temperatura
— Calor — Temperatura
A18 Calor — Calor — Temperatura — Temperatura — Calor — Temperatura
— Calor — Temperatura
A21 Calor — Temperatura — Calor — Temperatura — Calor — Temperatura
— Calor — Temperatura
Calor — Calor — Temperatura — Temperatura — Calor — Temperatura
A24
— Calor — Calor

Fonte: Dados oriundos da pesquisa
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Observando o Quadro 3, temos que apenas dois alunos (A7 e A9), dentre 0s
24 investigados, registraram suas respostas na sequéncia correta (Calor, Calor,
Temperatura, Temperatura, Calor, Temperatura, Temperatura, Calor).

Um total de quatro alunos (A8, A10, A18 e A24) se aproximaram da
sequéncia correta, erraram apenas as duas Ultimas palavras da sequéncia.

Além disso, nove alunos deixaram a Questdo 1 sem resposta, sendo que oito
deles deixaram em branco (sem nenhuma resposta) e o aluno A19 optou por
escrever explicitamente: ‘ndo consigo responder’.

A partir dos resultados organizados no Quadro 3, percebemos que os alunos
investigados evidenciam “confusbes entre os conceitos basicos de calor e
temperatura”. Estes resultados corroboram o pensamento de MOURA (2016). A
grande maioria dos alunos pesquisados ndo sabia responder, ou ndo responderam
na sequéncia correta. Isso evidencia que 0s conceitos investigados, calor e
temperatura, ndo estdo bem estabelecidos na estrutura cognitiva destes alunos.

Acerca destas dificudades na aprendizagem de conceitos, GRINGS,
CABALLERO e MOREIRA (2008, p. 24), pontuam:

[...] os significados dos conceitos de temperatura, calor, energia interna,
trabalho e entropia, implicitos na estrutura cognitiva dos estudantes, quando
explicitados, podem apresentar invariantes operatérios que podem estar de
acordo com os significados aceitos pela comunidade cientifica ou nao.
Identificando invariantes operatérios que podem estar senvindo de obstaculo

a aprendizagem € possivel levar os estudantes a um progresso dentro do
campo conceitual da Termodinamica.

A partir dos dados obtidos no Quadro 3, e coerente com 0 pensamento de
MOREIRA (2008), observamos a necessidade de identificar os “invariantes
operatorios que podem estar servindo de obstaculo a aprendizagem”, pois uma vez
identificados tais obstaculos, o caminho em prol de uma aprendizagem significativa
ficara facilitado. E, de fato, “um progresso dentro do campo conceitual da
Termodinamica” (MOREIRA, 2008), passa, necessariamente pelo conhecimento

destes “invariantes operatorios” descritos pelo autor.
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Questao 2: (ENEM — 2000) Ainda hoje, é muito comum as pessoas utilizarem
vasilhames de barro (moringas ou potes de ceramica ndo esmaltada) para conservar
agua a uma temperatura menor do que a do ambiente. Isso ocorre porque:

a) o barro isola a 4gua do ambiente, mantendo-a sempre a uma temperatura
menor do que a dele, como se fosse isopor.

b) o barro tem o poder de “gelar” a agua pela sua composi¢gdo quimica. Na
reacao, a agua perde calor.

c) o barro é poroso, permitindo que a agua passe através dele. Parte dessa
agua evapora, tomando calor da moringa e do restante da agua, que Sao assim
resfriadas.

d) o barro € poroso, permitindo que a agua se deposite na parte de fora da
moringa. A 4gua de fora sempre esta a uma temperatura maior que a de dentro.

e) a moringa é uma espécie de geladeira natural, liberando substancias

higroscopicas que diminuem naturalmente a temperatura da agua.

Nesta questdo, extraida do Exame Nacional do Ensino Médio (edi¢cdo 2000),
pedimos que os alunos escolhessem a opc¢ao correta envolvendo novamente os
conceitos de calor e temperatura. O gabarito para esta questao é o item (c).

Dentre os 24 alunos pesquisados, 14 registraram respostas incorretas (sendo
gque 7 deles deixaram a questdo sem resposta) e, apenas 10 responderam
corretamente, registrando como resposta o item (c).

Os itens (a), (d) e (e) foram escolhidos como resposta, respectivamente, por 3
(trés) alunos, 2 (dois) alunos e 1 (um) aluno. O item (b) n&do foi selecionado como
resposta por nenhum dos alunos investigados.

Estes resultados apontam para a existéncia de conflitos conceituais, na
estrutura cognitiva dos alunos, em relagdo aos conceitos de calor e temperatura.
Dentre as alternativas incorretas, a (a) foi o mais escolhido, neste item foi
comparado o isolamento da agua do ambiente realizado pelo barro, com o feito pelo
isopor. Em relacdo a este item, e a partir das respostas analisadas, fica claro que a
comparagao criou nos estudantes um conflito conceitual, que os levaram a
selecionar esta resposta, pois 0s mesmos conhecem o0 isopor no seu cotidiano e
sabem de suas propriedades acerca de manter a temperatura dos objetos nele

contido. Quando confrontados com a situacdo explicitada no problema, acredita-se
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que os alunos associaram suas concepcdes sobre o objeto de isopor, as
propriedades do vasilhame de barro para conservar a temperatura da agua. Estes
resultados indicam a existéncia de conflitos conceituais, em concordancia com
MOREIRA (2008).

Apresentamos na Figura 2 uma andlise das respostas dos estudantes em
termos percentuais (erros versus acertos). Observamos a partir da referida figura,
um aumento na quantidade de acertos, quando comparamos com a questédo

anterior.

Figura 2 — Erros e acertos da Questdo 2 em termos percentuais.

Questao 2

® Erros ® Acertos

Fonte: Dados da pesquisa.

A partir dos dados percentuais descritos na Figura 2, observamos que as
confusGes relacionadas aos conceitos de calor e temperatura permanecem, assim
como ficou evidenciado em nossa andlise da Questao 1. No entanto, na Questdo 2 o
nivel de acerto foi superior (10 acertos contra apenas 2 da questdo 1), dentre os 24
alunos investigados.

Atribuimos este resultado ao carater contextual utilizado na Questdo 2, ao
passo que a Questdo 1 utilizou em menor escala a contextualizacdo, priorizando-se

uma linguagem mais técnica. Os aspectos relacionados a contextualizacdo do

Ensino de Fisica, esta evidenciado no documento legal da BNCC:
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A contextualizacdo dos conhecimentos da &area supera a simples
exemplificacdo de conceitos com fatos ou situagdes cotidianas. Sendo
assim, a aprendizagem dewe valorizar a aplicacdo dos conhecimentos na
vida individual, nos projetos de vida, no mundo do trabalho, favorecendo o
protagonismo dos estudantes no enfrentamento de questdes sobre
consumo, energia, seguranca, ambiente, salde, entre outras (BRASIL,
2018, p. 549).

Quando comparamos os resultados apresentados nas questbes 1 e 2 do
“Teste de Sondagem”, concluimos que o0s melhores resultados (Questdo 2)
aparecem quando o0s conceitos cientificos sdo abordados dentro de um contexto.
Sendo assim, fica evidente que a contextualizacdo favorece a aprendizagem de
nossos alunos.

Vejamos, a seguir, as andlises para a Questao 3:

Questao 3: Observe as figuras a seguir e responda o que se pede:
a) Podemos confiar em nosso senso de quente e frio? Ambos os dedos

sentirAo a mesma temperatura quando forem mergulhados na dgua morna?

Figura 3 — Senso de quente e frio

Fonte: (HEWITT, 2011, p. 271).

b) Em qual dos recipientes da Figura 4 existe mais energia cinética
molecular? No recipiente maior cheio de 4gua morna ou na pequena xicara de chi

cheia de agua a uma temperatura alta?
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Figura 4 — Energia cinética molecular

Fonte: (HEWITT, 2011, p. 273).

c) Sabe-se que uma mesma quantidade de calor foi transferida para os dois

recipientes. Em qual dos recipientes a temperatura cresce mais?

Figura 5 — Crescimento de temperatura

Fogao quente

Fonte: (HEWITT, 2011, p. 274)

Esta questdo apresentou trés situagcbes nas quais o0s alunos investigados
precisaram avaliar e interpretar figuras. A Figura 3 versou sobre 0 senso de quente e
frio, a Figura 4 lidou com o conceito de energia cinética molecular (associado a
variavel termodindmica temperatura) e, por fim, a Figura 5 trouxe a relacdo entre
calor e temperatura.

No geral, a maioria dos estudantes pesquisados conseguiu elaborar respostas
a esta questdo. Ao todo, 16 estudantes dos 24 pesquisados, responderam a
questdo. Os registros das respostas foram enviados por celular com o auxilio de

aplicativo de mensagem (whatsapp).
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Alguns dos registros tratavam-se de respostas diretas, do tipo “sim” ou “néo”,
além disso, embora ndo tenha sido exigido justificativas das respostas. Além disso,
alguns dos registros, enviados pelo aplicativo de mensagens de texto, ndo ficaram
legiveis, devido a fatores tecnoldégicos. Como um dos critérios de escolha para a
analise das respostas, selecionamos 0s registros mais legiveis.

Para as respostas ao item (a), selecionamos 04 (quatro) alunos para
realizarmos o0s procedimentos de analise, de acordo o critério de escolha

supracitado.

A1: “O dedo serve apenas como ponto de partida para avaliar

temperatura”

A3. ndo. ndo podemos. as nossas mao podem até saber
diferenciar a temperatura entre o quente e o frio, mais se
colocarmos uma mao num recipiente com agua gelada e
depois em outra com a temperatura ambiente teremos a

”

sequinte impressao de que estava ‘quente”.

A7: “néo, colocar o dedo na agua quente e depois na agua
morna, sensacao de frio. colocar o dedo na agua fria e depois

na agua morna sensacao de quente.”

A8: “Algumas vezes como: colocar a méao na testa para saber
se th com febre.

. Eu acho que cada uma sera diferente porque ambas estavam
em temperaturas distintas, entdo uma sera fria e a outra

guente.”

De acordo com as respostas selecionadas, percebemos a tentativa dos
alunos em relacionar a variavel termodinamica temperatura com as sensacfes de
‘quente’ e ‘frio’. O aluno A1 ndo respondeu se podemos confiar em nosso senso de
quente e frio. Os alunos A3 e A7 declararam que ndo podemos confiar em nosso

senso de quente e frio, ao passo que o aluno A8 revelou que podemos confiar
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apenas algumas vezes. Este Ultimo citou o exemplo da acdo de colocar a méo na
testa para sabermos se estamos ou ndo com febre, ou seja, trouxe um exemplo,
possivelmente, por ele vivenciado.

Observamos, a partir do discurso dos alunos investigados, um movimento em
suas estruturas de raciocinio, ou seja, cada um deles procurou desenvolver uma
linha de raciocinio para justificar a situacdo apresentada na Figura 3, sobre as
sensacoes de quente e frio e a temperatura.

Quando o aluno organiza um raciocinio frente a uma situacao proposta, tens
indicios da consolidacdo da aprendizagem. Vale a pena ressaltar, o exemplo citado
pelo aluno A8, “colocar a mao na testa para saber se estd com febre”. Mostrando
gue o aluno consegue relacionar o conteudo aprendido com seu cotidiano, sendo um
dos pressupostos da OCN (OrientagBes Curriculares Nacionais do Ensino Médio):

Na escola, uma das caracteristicas mais importantes do processo de
aprendizagem € a atitude reflexiva e autocritica diante dos possiveis erros.
Essa forma de ensino auxilia na formagdo das estruturas de raciocinio,

necessarias para uma aprendizagem efetiva, que permita ao aluno
gerenciar os conhecimentos adquiridos (BRASIL, 2006, p 46).

Uma vez que o aluno, diante de uma situacao-problema, consiga elaborar
uma linha de raciocinio, ele estd de fato, sendo conduzido a uma “aprendizagem
efetiva” (BRASIL, 2006), fugindo assim de uma aprendizagem mecéanica.

Complementando estas ideias relativas a “aprendizagem efetiva”, agora com
um olhar na BNCC, temos:

Os conhecimentos conceituais associados a essas tematicas constituem
uma base que permite aos estudantes investigar, analisar e discutir
situacbes-problema que emerjam de diferentes contextos sécio culturais,
além de compreender e interpretar leis, teorias e modelos, aplicando-os na
resolucdo de problemas individuais, sociais e ambientais. Dessa forma, os
estudantes, podem reelaborar seus proprios saberes relativos a essas
tematicas, bem como reconhecer as potencialidades e limitacdes das

Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias (BRASIL, 2018, p. 548, grifo
Nosso).

Ou seja, “investigar, analisar, discutir situacdes-problema” (BRASIL, 2018)
sdo acbes ou atitudes necessérias aos alunos e professores, no percurso

educacional de ensino e aprendizagem da area de Ciéncias da Natureza.
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Embora estas quatro respostas analisadas sejam animadoras, no que diz
respeito a consolidacdo de uma aprendizagem significativa, a grande maioria dos
alunos investigados ndo conseguiu atingir o patamar preconizado nos documentos
legais OCN e BNCC, e nem tampouco as bases tedricas da TAS. Estes resultados
nos apontam a um caminho em direcéo a aplicacdo de estratégias que conduzam os
nossos alunos, de fato, a uma aprendizagem significativa.

Nesta pesquisa, adotamos como estratégia integrar os conceitos relacionados
as varidveis termodindmicas com o Sistema Solar. Conforme ja enfatizamos
anteriormente, o percurso metodologico adotado esta delineado em nosso Produto
Educacional (Apéndice A) composto por uma SD disposta e organizada em seis
etapas.

Para as respostas ao item (b), baseados na Figura 4, elaboramos o Quadro 4.
Dentre os 24 alunos pesquisados, 11 deles deixaram este item (b) sem resposta. A

seguir, realizamos os procedimentos de andlise.

Quadro 4 — Respostas a Questédo 3, item (b), Primeira Etapa

Aluno (a) Respostas

Al Na xicara.

A3 A xicara de cha cheia de agua a uma temperatura mais alta
molecular.

A7 O recipiente maior.

A8 No balde, na xicara de cha tem temperatura maior.

A9 Na xicara.

Al10 Na pequena xicara.

All Recipiente maior.

Al2 No recipiente maior cheio de agua.

Al15 Xicara.

Al6 Xicara de cha.

Al7 O quente.

Al19 No recipiente maior

A24 Na dgua com balde grande

Fonte: Dados da pesquisa

Para este item (b), esperava-se como resposta, a partir da observacédo da
Figura 4: “Existe mais energia cinética molecular em um recipiente cheio de agua
morna do que em uma pequena xicara de cha cheia de agua a uma temperatura
alta” (HEWITT, 2011, p. 273).
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A partir dos dados analisados no Quadro 4, apenas 6 (seis) alunos
responderam corretamente, outros 7 selecionaram a resposta incorreta e 11 ndo
responderam. Interessante notar que as respostas ficaram aproximadamente
divididas entre os alunos que responderam a este item (b). Isso novamente
evidencia conflitos conceituais, ou seja, energia cinética molecular causa ainda
algum conflito conceitual nos estudantes.

Observamos ainda outro aspecto preocupante na analise deste item (b) da
Questdo 3. Nenhum deles elaborou alguma justificativa de resposta, dentre os quais
11 deixaram este item sem resposta (em branco). Isto caracteriza uma dificuldade
em construir argumentacbes diante de um problema proposto, embora as
justificativas de respostas ndo tenham sido exigidas. O que fazer para instigar os
alunos e assim fazer com que estes adquiram a capacidade de argumentac&o?

Para que aparecam argumentacfes dos alunos em sala de aula, a pratica
do professor deve considerar jA em seu planejamento a possibilidade de
interagbes dos alunos com o conhecimento, criando ambientes n&o
coercitivos nos quais o0s alunos possam apresentar sem medo seus

argumentos, estejam esses corretos ou ndo (CARVALHO; SASSERON,
2018, p. 49).

Segundo este autor, é fundamental a “interagdo dos alunos com o
conhecimento” para que estes desenvolvam a capacidade de argumentagdo em sala
de aula. Pelo fato de as atividades terem sido realizadas na modalidade remota
(restricbes impostas pela pandemia do COVID-19), os alunos investigados podem
ter se inibido a expressar ou encontrar justificativas para a resposta escolhida.

Para as respostas ao item (c), baseados na Figura 5, elaboramos o Quadro 5

apenas com o0s alunos que construiram uma resposta.

Quadro 5 - Respostas a Questédo 3, item (c), Primeira Etapa.

Aluno (a) Respostas

Al O recipiente com menos agua, com menos agua tiver, mais rapida a
temperatura cresce.

A3 A gue cresce menos, € a que contém pouco volume de agua.

A7 Se tem poucas moléculas, essas poucas moléculas, recebe todo o
calor, no recipiente que tem menos liquido.

A8 Imagem 1.

A9 No primeiro, com menos agua.

A10 No gue tem mais agua, recipiente 2.

All A com pouca agua.
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Al2 No recipiente que tem menos agua.
Al6 Com menos agua.

Al7 O recipiente a esquerda.

Al19 No recipiente 2.

A24 Com a menor agua.

Fonte: Dados da pesquisa.

Percebemos que metade dos alunos pesquisados ndo respondeu este item,
ou seja, 12 de 24 alunos pesquisados deixaram este item (c) sem resposta e, por
iISs0, ndo constam no Quadro 5.

Para este item (c), esperava-se como resposta, a partir da observacdo da
Figura 5, e em conformidade com o pensamento de HEWITT (2011, p. 274):
‘Embora uma mesma quantidade de calor tenha sido transferida para os dois
recipientes, a temperatura cresce mais no recipiente com menor quantidade de
agua’.

Dentre os 12 alunos que responderam este item (c), apenas 2 (dois) alunos
escolheram a resposta incorreta, consequentemente, 10 alunos apontaram para a
resposta correta.

Novamente, assim como ocorreu na andlise da Questdo 2, a contextualizacédo
favoreceu os alunos em compreender que o recipiente menor fica submetido a um
maior crescimento de temperatura, quando comparado ao recipiente com maior
quantidade de agua (sabendo que ambos receberam a mesma quantidade de calor).

Estes resultados apontam para a necessidade do professor ao apresentar
situagdes nas quais a Fisica “acontece”, ou seja, inserir os conceitos estudados na
Fisica, sempre que possivel, diretamente no cotidiano dos alunos. Acreditamos que
esta abordagem apresenta um enorme potencial de favorecer uma aprendizagem
significativa aos alunos.

Diferentemente do que aconteceu na analise ao item anterior (b), para este
item de andlise (item (c)), encontramos respostas com justificativas, embora estas
ndo tenham sido exigidas na questdo. Ao todo, dois alunos justificaram suas
respostas. Apresentamos, a seguir, as respostas e justificativas destes dois alunos,
seguido de sua transcricdo (respeitando-se eventuais erros ortograficos e/ou

gramaticais por ele cometidos):



81

Al: O recipiente com menos agua, com menos agua tiver, mais

rapida a temperatura cresce.

A7: Se tem poucas moleculas, essas poucas moléculas, recebe

todo o calor, no recipiente que tem menos liquido.

Vale a pena destacar o raciocinio utilizado pelo aluno A7, ao visualizar a
situacdo em nivel molecular. Um raciocinio semelhante foi utilizado pelo aluno A1,
ao associar a pequena guantidade de agua a uma maior velocidade de crescimento
da temperatura. A linha de raciocinio utilizada pelos estudantes esta coerente com o
pensamento de YOUNG e FREEDMAN (2008, p. 217): “As descrigbes
macroscopicas e microscopicas estdo intimamente relacionadas”. Quando o aluno
A7 escreve o termo “moléculas” em sua resposta, estd sinalizando a uma visao
microscopica. E esta visdo microscopica que o aluno utiliza para explicar o
crescimento da “temperatura” (visdo macroscopica).

Conforme j& enfatizamos na fundamentacgdo tedrica, o estudo de uma dessas
variaveis nos conduz para a compreensdo das outras, uma vez que estao
relacionados, ou seja, podemos inferir a importancia que as varidveis macroscopicas
volume, pressdo e temperatura tém para o estudo da Termodinamica e, em

extensdo para o processo ensino e aprendizagem.

Questdao 4: (ENEM — 2010) Em nosso cotidiano, utiizamos as palavras
‘calor’ e “temperatura” de forma diferente de como elas sdo usadas no meio
cientifico. Na linguagem corrente, calor € identificado como “algo quente” e
temperatura mede a “quantidade de calor de um corpo”. Esses significados, no
entanto, ndo conseguem explicar diversas situacdes que podem ser verificadas na
pratica.

Do ponto de vista cientifico, que situacdo pratica mostra a limitagdo dos
conceitos corriqueiros de calor e temperatura?

a) A temperatura da agua pode ficar constante durante o tempo em que
estiver fervendo.

b) Uma mée coloca a mdo na agua da banheira do bebé para verificar a

temperatura da agua.
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c) A chama de um fogdo pode ser usada para aumentar a temperatura da
agua, em uma panela.

d) A 4gua quente que estd em uma caneca € passada para outra caneca a
fim de diminuir sua temperatura.

e) Um forno pode fornecer calor para uma vasilha de agua que esta em seu

interior com menor temperatura do que a dele.

Para esta Questao 4, analisamos as perspectivas conceitual e interpretativa, e
elaboramos o Quadro 6 onde apresentamos as respostas apresentadas pelos

alunos pesquisados.

Quadro 6 - Respostas a Questao 4, Primeira Etapa.

Aluno (a) | Respostas

Al
A3
A7
A8
A9
Al0
All
Al2
Al4
Al5
Al6
Al7
Al8
Al9
A21

A24
Fonte: Dados da pesquisa.
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Ao todo 16 dos 24 estudantes investigados responderam a esta questao. Os
demais (8 alunos) deixaram a questao sem resposta.

Dentre os alunos que responderam a questdo, registramos uma clara divisdo
nas respostas, ou seja, oito acertos e oito erros. A resposta correta para a Questéo 4
é o item (a).

Em relacdo aos erros cometidos pelos estudantes destacam-se os itens (b) e

(c), cada item foi selecionado por trés alunos. A letra (b) trazia o exemplo no qual
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uma mae mede a temperatura de uma banheira com sua prépria méo, ao passo que
a letra (c) apresentava o uso de uma chama de fogdo para aumentar a temperatura
da agua em uma panela.

Esta questdo pedia que os alunos confrontassem as concepcgdes cientificas
sobre “calor” e “temperatura” com os conceitos corriqueiros. Foi animador perceber
gue 50% dos estudantes que responderam a questdo, selecionaram o item correto.
Apesar disso, ainda temos os conflitos conceituais, ja abordados e justificados nas
analises das questdes anteriores. Em relacdo aos erros cometidos, convém
analisarmos os motivos de os itens (b) e (c) ter sido os mais escolhidos. Acreditamos
que estes itens foram os mais lembrados, por se tratar de situacées mais frequentes
no cotidiano destes estudantes. Uma mae verificando a temperatura de uma
banheira com a prépria méo, e a chama de um fogdo aumentando a temperatura da
agua em uma panela, sdo situacdes bem estabelecidas na estrutura cognitiva dos
estudantes pesquisados, e isto acabou, provavelmente, por influenciar as suas
respostas. Observamos, a partir das respostas dos estudantes, a existéncia de
problemas conceituais e de interpretacdo em relacdo a variavel temperatura.

A resposta correta da questdo (item (a)), exigia que os estudantes se
lembrassem das propriedades relacionadas as substancias em um processo de
mudanca de fase, ou seja, uma substancia ao mudar de fase mantém a sua
temperatura constante. Em outras palavras, mesmo que seja fornecido calor a esta
substancia, a sua temperatura ndo aumentara enquanto a sua fase estiver mudando.

Esta concepcéo cientifica, a partir dos dados analisados, entrou em confronto
com as situacdes do cotidiano dos alunos, isto significa que a compreensao da
“temperatura” ainda ndo esta solida na mente destes alunos. Neste sentido, fica
evidente a necessidade de intervengcbes pedagogicas, com propoésitos de
proporcionar aos alunos a adequada apropriacdo dos conceitos cientificos sobre

temperatura e calor em prol de uma aprendizagem significativa.

Questao 5: Analise a Figura 6 de acordo com seus conhecimentos sobre as
grandezas “pressao” e “volume”.

a) Estritamente falando, podemos garantir que o casal esta sugando o
refrigerante pelo canudo? Lembre-se da definicdo para “pressdo atmosférica” ao

elaborar sua resposta.
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Figura 6 — Presséo atmosférica

Fonte: (HEWITT, 2011, p. 254).

b) A mergulhadora da Figura 7 esta submersa em agua e segurando um saco

cheio de agua

Figura 7 - Presséao

Fonte: (HEWITT, 2011, p. 252).

Como esta Figura 7 nos ajuda a compreender a pressdo atmosférica de

nosso planeta?

c) Tente visualizar a partir da Figura 8 a relagao entre as grandezas “pressao”

e “volume”.
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Figura 8 — Presséo / Volume

GRANDE
ALTITUDE
. H NIVEL DO
i SOLO

Fonte: (HEWITT, 2011, 258).

O baldo da esquerda (parcialmente inflado)

O baldo da direita (completamente inflado)

Observamos que os alunos tiveram grandes dificuldades ao responder essa
questdo. Evidenciando os problemas na compreensdo das relacbes entre as
variaveis termodinamicas “pressdo” e “volume”. Acreditivamos que o0s alunos ao
avaliar a pressao, relativo as ilustracbes, seriam capazes de compreender as
guestbes conceituais apresentadas.

Para fins de analise selecionamos as respostas de quatro alunos. O critério
utilizado na escolha esta relacionado a qualidade dos registros enviados, e pelas
justificativas desenvolvidas por eles ao elaborar suas respostas.

Apresentamos a seguir, uma sequéncia de quatro figuras com 0s registros
das respostas destes quatro alunos selecionados, de acordo com os critérios
supracitados e com suas respectivas respostas seguidas de uma transcricdo das

mesmas:

Aluno A7:
a) ndo, se a atmosfera esta faz o servico, entdo vocé nao esta
‘sugando’.
b) a mergulhadora ndo percebe a agua do baldo porque ela
esta em um lugar que tem muita agua, entdo ndis nao

percebemos a nossa atmosfera porque vivemos dentro dela.
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c) o baldo da esquerda esta no nivel do solo, porque no nivel
do solo tem mais moléculas.

O balado da direita estd em grande altitude.

Aluno A11:
b) O baldo vai puxa-la para superficie.
c) O baldo da esquerda = nivel do solo. E da direita = grande

altitude.

Aluno A19:

a) Sim, o casal esta sugando pelo canudo.

b) a pressdo atmosférica é o peso exercido pelo ar sobre as
superficies. Associa-se a gravidade e a influéncia exercida por
ela sobre as moléculas gasosas.

c) ndo consegui responder todas.

Aluno A24:
a) € 0 peso que o ar exerce sobre a superficie terrestre. Sua
manifestacdo esta diretamente relacionada que essa realiza a

forca da gravidade e a influéncia que essa realiza sobre as

moléculas.
b) que nés somos muito pequenos ------ a atmosfera.
c) grande altitude nivel do solo.

Em relacdo ao item (a), perguntamos se o casal da Figura 12 esta,
estritamente, “sugando” o refrigerante pelo canudo. Segundo HEWITT (2011, p.
254):. “Estritamente falando, eles ndo sugam o refrigerante pelo canudo. Em vez
disso, eles reduzem a pressdo dentro do canudo e permitem que o peso da
atmosfera pressione o liquido e o faca subir.”

Dentre a amostra selecionada: o aluno A19 afirma que o casal esta sugando,
ao passo que os alunos A7 e A24 respondem que o casal ndo esta sugando. O

aluno Al1l deixou o item sem resposta.
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A partir desta amostra fica evidenciado que ndo ha um consenso nas
respostas. Neste caso percebemos dificuldades na compreensdo da variavel
termodindmica “pressdo”. Estes resultados evidenciam problemas em visualizar a
variavel “pressao” na figura apresentada. Dentre as 11 questdes do Teste de
Sondagem (Apéndice C), esta foi uma das que os alunos pesquisados tiveram mais
dificuldades em elaborar uma resposta.

Em relacdo ao item (b), perguntamos como a Figura 13 nos ajuda a
compreender a pressdo atmosférica em nosso planeta. A figura retrata uma
mergulhadora submersa em uma piscina, com um saco cheio de agua. Segundo
HEWITT (2011, p. 254): “Vocé ndo sentira o peso de um saco com agua enquanto
se encontrar submerso em agua. Da mesma forma, vocé ndo sentira o peso do ar
enquanto estiver submerso em um ‘oceano’ de ar.”

Este item (b), assim como o item anterior, questiona os estudantes sobre a
“pressao”, novamente, ndo se trata de uma questdo simples. Por exemplo, o aluno
All afirmou que o baldo cheio de agua vai fazer a mergulhadora subir até a
superficie; ao passo que o aluno A19 decidiu apresentar uma definicdo para pressao
atmosférica, e sua resposta ndo envolveu a situacao descrita na Figura 13. O aluno
A24, embora a resposta tenha um trecho ilegivel, interpretou que somos muito
pequenos diante de uma atmosfera tdo grande.

Apenas um dos alunos elaborou uma resposta coerente com o pensamento
de HEWITT (2011). Esses resultados evidenciam que os estudantes apresentam
dificuldades conceituais em relagao a variavel termodinamica “pressao”, sobretudo
dificuldades de visualizd-la em contextos diversos.

Em relacdo ao item (c), pedimos que os estudantes visualizassem, a partir da
Figura 14, a relagdo entre as variaveis “pressao” e “volume”. Esta figura retrata um
mesmo baldo em duas situacdes distintas. A esquerda o baldo parciaimente inflado
e a direita 0 mesmo baldo totalmente inflado. Gostariamos que os estudantes
avaliassem em que situacdo o baldo ficaria totalmente inflado e também em que
situacdo ficaria parcialmente, nas condi¢cdes: ao nivel do solo, e em uma grande
altitude. Segundo HEWITT (2011, p. 258): “(Esquerda) Ao nivel do solo, o baldo esta
parcialmente inflado. (Direita) O mesmo baldo estad totalmente inflado a grandes

altitudes, onde a presséo local do ar é menor.*
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Para esta situacdo, O aluno A7 afirmou que o baldo da esquerda esta no nivel
do solo, porque no nivel do solo tem mais moléculas. O aluno A1l aponta o baldo da
esquerda como estando ao nivel do solo e o da direita a grande altitude, no entanto,
nao apresentou justificativa para suas escolhas. O aluno A19 afirmou ndo conseguir
responder e, por fim, 0 aluno A24 inverteu as respostas. Estes resultados, (Questao
5, itens (a), (b) e (c)), mostram que as variaveis termodindmicas ndo estéo
consolidadas na estrutura cognitiva destes estudantes.

Conforme nossa andlise, esta pequena quantidade de respostas, evidenciam
e confirmam que as variaveis termodinamicas envolvidas no problema (presséo e
volume) merecem uma maior atencdo, quando comparamos com a variavel
termodinamica (temperatura), anteriormente analisada. Isso se justifica pelo fato da
“temperatura” estar mais presente no cotidiano dos estudantes, quando

comparamos principalmente com a variavel “pressao”.

Questdo 6: Avalie as seguintes afirmativas como VERDADEIRAS ou

FALSAS:
a) O calor € uma substancia. FALSA

b) Calor e frio séo diferentes entre si. FALSA

c) Calor e temperatura séo formas diferentes de se referir a um mesmo fenémeno.
FALSA

d) A temperatura ndo é a ‘intensidade’ do calor. VERDADEIRA

e) Um corpo frio ndo contém calor. VERDADEIRA

f) Aquecimento nem sempre resulta em uma elevacdo de temperatura.
VERDADEIRA

g) Temperatura pode ser transferida. FALSA

Ao todo, 16 dos 24 alunos investigados responderam a esta questao, dentre
0S quais apenas dois alunos (A3 e A7) responderam corretamente a todas as
afirmacdes. Apresentamos no Quadro 7, as respostas destes 16 alunos a cada

afirmacédo, e a seguir realizamos os procedimentos de andlise dos dados.
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Quadro 7 - Respostas a Questédo 6, Primeira Etapa.

Aluno (a) Respostas
Al @V M®F ()F dV @EF OV @V
A3 @F ®F ©F dV @V OV @F
A6 @Vv BV ©©F dV @EF - (-
A7 @F (®F ©E©F dV @V OV @F
A8 @Vv ®V @V dF (EF OF @V
A9 @F BV @©F @@V eF OF @V
Al10 @Vv ®V @©V W@hF EeF OHF @F
All @F OV @©WF dVv @V OV @F
Al2 @Vv ®V @©WF dbVv @eF OF @V
Al15 @F OV @©V WbV @EF OV @F
Al6 @Vv ®V @V @BHF @EeF OV @V
Al7 @F ®V @V WWF @V HV (@F
Al8 @Vv ®F @EF dV eV HF @V
Al19 @F ®V @V dV eF OV @V
A21 @F GV @V WWF eF OV @V
A24 @Vv (®M®F @V WWF eV OV @V

Fonte: Dados da pesquisa.

Os itens que tiveram os maiores acertos foram os itens (d) e (f), ao todo dez
acertos, ao passo que o item (b) apresentou o maior nimero de erros, onze e,
consequentemente, o menor nimero de acertos, cinco.

A partir das respostas ao item (d), percebemos que a concepc¢ao alternativa
na qual temperatura se refere a quantidade de calor de um corpo, ainda persiste na
mente de nossos alunos. O mesmo se observa quanto ao item (f), onde reside a
concepcdo na qual um aquecimento implica necessariamente em uma elevacéo na
temperatura.

Embora estes dois itens, (d) e (f) tenham apresentado um bom percentual de
acertos (62,5%), temos que 37,5% ainda trazem consigo concepcdes alternativas.
Como devemos agir diante desses resultados? GRASSELI (2019, p. 26) sugere:

[...] o professor de Fisica dewe dar as diregdes pela promogao de atividades
que contribuam com a formagdo de conceitos proprios para o estudante
modificando-os de forma que os estudantes ndo sejam sobrecarregados de

conteidos complexos demais para o seu estagio de entendimento cognitivo,
adaptando o conhecimento. (GRASSELI (2019)

Ou seja, uma vez identificados problemas de aprendizagem, devemos

conduzir e planejar “atividades que contribuam” para a aprendizagem dos
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estudantes, sempre tendo o cuidado de respeitar o “estdgio de entendimento
cognitivo” dos estudantes (GRASSELI, 2019).

O item (b) apresentou o maior nivel de erros, dentre todos os itens
pesquisados na questdo 6, ao todo onze dos 16 alunos erraram a resposta deste
item. Uma clara confusdo conceitual entre “calor’ e “frio”. Este item afirma que calor
e frio sdo diferentes entre si. Este item se trata de uma afirmagéao “falsa”. Frio € uma
sensacdo causada pela perda de calor, ou seja, temos uma relacdo entre eles,
portanto ndo séo diferentes entre si.

Conforme os dados organizados no Quadro 7, apenas o0s alunos A3 e A7
responderam corretamente a todos os itens desta questdo. Atribuimos este baixo
indice de acertos ao fato desta variavel termodinamica (temperatura) ainda ndo estar
clara na mente dos estudantes pesquisados e também por uma auséncia de
contextualizacdo, havia expressdes curtas e diretas nos quais 0s termos
“temperatura”, “calor” e “frio” precisavam ser avaliados nas frases como verdadeiros
ou falsos. Os conflitos conceituais ficaram evidentes a partir dos resultados.

Avancando um pouco mais na analise dos dados referentes ao “Teste de
Sondagem”, apresentamos, a seguir, questbes relacionadas a compreensao do

Sistema Solar. Tomando por base a figura abaixo responda as questoes 7 a 9.

Figura 9 — Sistema Solar

Japiter

(‘.‘

venus

ESTUDOPRATICO.com

N VIA SULAH
Fonte: https://www.estudopratico.com.br/lista-planetas-sistema-solar/. Acesso em: 10/11/2020.



https://www.estudopratico.com.br/lista-planetas-sistema-solar/
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Questao 7: Qual dos planetas apresenta a maior temperatura ?
a) Mercdurio
b) Vénus
c) Terra
d) Marte
e) Jupiter

Ao todo 14 de 24 alunos responderam a esta questdo. As respostas estao

organizadas no Quadro 8.

Quadro 8 - Respostas a Questdo 7, Primeira Etapa.

Aluno (a) | Respostas
Al B — Vénus
A3 B — Vénus
A7 B — Vénus
A8 B — Vénus
A10 B — Vénus
All A — MercUrio
Al2 A — MercUrio
A15 A — MercUrio
A16 B — Vénus
Al7 B — Vénus
A18 A — Mercurio
A19 B — Vénus
A21 B — Vénus
A24 A — MercUrio

Fonte: Dados da pesquisa.

A partir das informacdes extraidas do Quadro 8 observamos uma polarizacéo
nas respostas, 9 estudantes afirmaram ser Vénus o planeta com maior temperatura,
ao passo que outros 5 estudantes selecionaram o planeta Mercurio. Ressaltamos
que 10 estudantes deixaram esta questdo sem resposta.

Considerando neste caso, o real conhecimento dos estudantes sobre a
constituicdo dos planetas, questiona-se até que ponto 0s sujeitos da pesquisa
tiveram contato, em estudos anteriores, sobre os planetas de nosso Sistema Solar?
Apesar disso, e de certa forma, os resultados revelam que alguns alunos ainda
apresentam em suas estruturas cognitivas ideias de senso comum sobre qual seja o

planeta a apresentar a maior temperatura meédia. O senso comum, neste caso,
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advém da ideia de Mercurio ser o planeta com a O6rbita mais proxima do Sol e,
portanto, o planeta mais “quente”.

Sobre as temperaturas de Vénus, Sagan (1980, p. 95) nos informa: “As
temperaturas de superficies de Vénus, deduzidas pela radioastronomia e
confirmadas pelas medicdes diretas feitas pelas naves espaciais sdo em torno de

480°C ou 900°F, mais quente que qualquer forno domeéstico”.

Questao 8: Em relacdo aos seus conhecimentos acerca da grandeza volume,
faca uma avaliacdo sobre os volumes dos planetas do Sistema Solar, tomando como
base a Figura 19.

Para esta questdo, gostariamos que os alunos observassem o Sistema Solar
avaliando a distribuicdo dos volumes dos seus planetas, comparando-0s uns com 0s
outros.

Os alunos Al, A10 e Al7, ao invés de fazer a avaliagdo dos volumes,
decidiram pesquisar os volumes dos planetas e apresentaram valores numéricos em
suas respostas. No entanto, 0s numeros apresentados vieram sem as adequadas
unidades de volume. Para exemplificar, apresentamos a Figura 20, na qual o aluno
Al7 formaliza sua resposta. Alguns valores numeéricos ficaram ilegiveis, no entanto
vemos claramente a sua ideia em relacionar numericamente os diferentes volumes

dos planetas.

A17: “Jupiter Vol: 1 414 700 00 Marte Vol: 167,18
Saturno Vol: 827 130

Urano Vol: 68 340

Netuno Vol: 62 390

Terra Vol: 1 083,21

A seguir, selecionamos quatro respostas dos estudantes pesquisados,
utilizando os critérios de justificativas encontradas para as respostas e a qualidade
dos registros enviados. A seguir, apresentamos as figuras 21, 22 e 23, com suas
respectivas transcricdes (respeitando-se eventuais erros ortograficos e/ou

gramaticais por eles cometidos):
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A7: “Os volumes dos planetas que sdo mais proximos do sol,
sdo menores, mercdrio, vénus e marte, Sao pequenos

comparados aos outros. ”

A11: “Os maiores planetas ficam no meio como Jupiter e
Saturno depois terra e vénus que ficam mais perto do Sol. Os
menores como urano, netuno ficam longe do Sol, e mercurio é

0 mais perto do Sol, e no meio marte.”

A24: “entre os planetas do sistema solar, 0 maior € jupiter seu

volume é 1925 vezes o da terra) Mercurio com um diametro”

Nestas figuras, apenas o aluno A7 apresentou uma andlise coerente acerca
das distribuicbes dos volumes dos planetas do Sistema Solar, ao afirmar que os
planetas mais proximos ao Sol sdo “menores” quando comparados com os “outros”.
O aluno A24 apenas apontou 0 maior planeta (Jupiter) comparando-o com a Terra, e
informou o menor planeta (Mercuario) de forma incompleta.

Interessante observar o relato do aluno All. Este retratou fielmente as
informacdes da Figura 19 (Sistema Solar), no entanto, a figura em questao (extraida
da internet) apresenta os volumes dos planetas fora de escala, e isto com certeza
influenciou a sua resposta. Os erros encontrados nesta figura sdo abordados na
andlise da proxima questédo (Questédo 9).

Expandindo um pouco mais em nossa analise em relacdo as respostas sobre
as informacgdes contidas na Figura 9, ndo podemos desconsiderar a possibilidade de
erros de interpretacdo relacionados ao texto da questdo por parte dos sujeitos da
pesquisa. Isto sem davidas também colaborou para os erros encontrados em nossa
analise.

As dimensfes e volumes dos planetas do Sistema Solar ndo séo faceis de
serem retratados em desenhos, ou seja, € comum encontrarmos nos livros didaticos
e em sites imagens fora de escala que comprometem a concepcao cientifica acerca
dos volumes no contexto do Sistema Solar. A ideia usar esta figura foi conscientizar

0s estudantes, que nem sempre devemos confiar em imagens oriundas da internet,
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ou de qualquer outro meio. Durante a aplicagcdo da SD, conduzimos atividades com
propésitos de consolidar a aprendizagem da varidvel termodinamica volume no

contexto do Sistema Solar.

Questdo 9: A figura do Sistema Solar (Figura 9) esta correta ou apresenta
erros? Aponte alguns erros, se houver.

Para esta questao, apresentamos as respostas de 9 alunos, organizadas no
Quadro 9.

Quadro 9 — Respostas a Questdo 9, Primeira Etapa.

Aluno (a) Respostas
Al “O tamanho dos planetas, Terra, a cor dos planetas”
A3 ‘Dimensées, saturno, urano, apresenta anéis”
A7 ‘Dimensdes, Saturno e urano apresenta anéis”
A10 ‘Esta correta”
All “Sim, a inclinagdo do planeta Saturno, e anéis dos planetas”
A15 ‘Esta correta”
Al6 ‘Néo tem erros”
Al19 “Nao tem erros na figura”
A24 ‘Néo, porque a Terra fica mesmo entre Marte e Vénus”

Fonte: Dados da pesquisa.

Entre os respondentes, as escolhas ficaram aproximadamente divididas. Um
total de 4 alunos apontaram erros, ao passo que 5 alunos afirmaram que a Figura 19
nao apresenta erros.

Observamos claramente, a partir do Quadro 9, que os alunos A3 e A7
compartilharam a mesma resposta. Apresentamos nas Figuras 24 e 25,

respectivamente, as imagens das respostas idénticas destes alunos.

A3: Dimens0es, saturno, urano, apresenta anéis.

A7: Dimens0es, saturno, urano, apresenta aneéis.

Os erros mais assinalados pelos alunos foram os tamanhos ou dimensdes
dos planetas e a auséncia de um sistema de anéis em algum planeta. Os tamanhos

ou dimensfes (alunos Al, A3 e A7), e auséncia de anéis (alunos A3, A7 e A11). Um



95

erro menos frequente apontado pelos alunos sdo as cores dos planetas (aluno Al) e
ainclinacdo do planeta Saturno (aluno All).

De fato, a Figura 9 apresenta os erros mencionados pelos respondentes. Em
relacdo a resposta do aluno All (inclinacdo do planeta Saturno), ndo se trata
especificamente de um erro, pois o0 planeta Saturno em sua 6rbita ao redor do Sol,
quando visto aqui da Terra, pode apresentar diferentes inclinagdes em seu sistema
de anéis. O aluno investigado, provavelmente, investigou outras imagens do Sistema
Solar e pode ter observado a imagem do planeta Saturno com o seu sistema de
anéis com alguma outra inclinacdo e isto pode ter influenciado a sua resposta a
guestao.

Lembramos também alguns outros erros na figura que ndo foram
mencionados pelos alunos, a saber, a existéncia de um cinturdo de asteroides entre
as Orbitas dos planetas Marte e Jupiter, auséncia da Lua da Terra e das duas luas
de Marte, o planeta Urano com seu eixo fortemente inclinado (“gira deitado”).

No geral as respostas a esta questdo foram bem satisfatérias e revelam que
0s estudantes sdo capazes de observar e relatar erros existentes em imagens
artisticas do Sistema Solar.

Na sequéncia procedemos as andlises a pendltima questdo do Teste de

Sondagem:

Questao 10: Conforme sua compreensao acerca dos volumes dos corpos do
Sistema Solar, descritos a seguir, organize-os em ordem crescente de volumes (do
menor para 0 maior volume).

(1) Netuno  (2) Mercurio  (3) Jupiter (4) Terra  (5) Vénus (6) Marte (7)
Saturno

a) (1); (2); (6); (7); (3); (4); (5).
b) (2); (6); (5); (4); (1); (7); (3).
c) (4); (2); R); (7); (6); (1); (5).
d) (2); (5); (6); (7); (4); (3); (2).
e) (7); (4); (6); (1); (3); (2); (5).
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Quadro 10 — Respostas a Questdo 10, Primeira Etapa.

Aluno (a) Respostas

Al
A3
A6
A7
Al0
All
Al2
Al4
Al5
Al6
Al7
Al8
Al9
A21
A24

Fonte: Dados da pesquisa.
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A resposta para esta questdo € o item (b), que foi selecionado por 8 dos 15
alunos que responderam, de acordo com os dados do Quadro 10. Foi um
guestionamento relativamente simples, no entanto alguns alunos marcaram o item
incorreto.

O que chama a atencdo a quantidade de alunos que deixaram esta questao
sem resposta (9 alunos), isso significa que nado foram capazes de observar as
informacBes da Figura 19 e organizar os volumes dos planetas na ordem sugerida.
Mais importante do que organizar os volumes em uma determinada ordem, é
compreender 0s motivos nos quais os planetas atualmente possuem estes volumes.

Os eventos relacionados a origem e formacédo do Sistema Solar nos ajuda a
compreender 0s motivos dos planetas apresentarem o0s volumes que tém
atualmente. As justificativas levam em consideracdo as variaveis termodinamicas,
objetos deste estudo.

Na SD, em sua terceira etapa, os estudantes foram conduzidos em uma
atividade, a compreender os eventos sobre a formacdo do Sistema Solar, com
destaque no estudo das variaveis termodinamicas envolvidas (temperatura, volume

e pressao).
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Questao 11: A Tabela 1 resume alguns dados importantes sobre os satélites

de Jupiter:

Tabela 1 — Satélites de Japiter

Diametro - Distancia _ Pe ri_odo
Nome (km) média ao centro orbital (dias
de Japiter (km) terrestres)
lo 3.642 421.800 1,8
Europa 3.138 670.900 3,6
Ganimedes 5.262 1.070.000 7,2
Calisto 4.800 1.880.000 16,7
Fonte: http://educacao.globo.com/fisica/assunto/mecanica/leis-de-kepler.html Acesso em:
12/05/2021.

Ao observar os satélites de Juapiter pela primeira vez, Galileu Galilei fez
diversas anotagOes e tirou importantes conclusdes sobre a estrutura de nosso
universo. A Figura 10 reproduz uma anotacdo de Galileu referente a Jupiter e seus

satélites.

Figura 10 — Representacao de Galileu sobre os satélites do planeta Jupiter

1 2 3 4

0 Ool f

Fonte: http://educacao.globo.com/fisica/assunto/mecanica/leis-de-kepler.html Acesso em:
12/05/2021.

De acordo com essa representacdo e com os dados da Tabela 1, os pontos

indicados por 1, 2, 3 e 4 correspondem respectivamente, a:

a) lo, Europa, Ganimedes e Calixto.
b) Ganimedes, lo, Europa e Calixto.
c) Europa, Calixto, Ganimedes e lo.
d) Calixto, Ganimedes, lo e Europa.

e) Calixto, lo, Europa e Ganimedes.


http://educacao.globo.com/fisica/assunto/mecanica/leis-de-kepler.html
http://educacao.globo.com/fisica/assunto/mecanica/leis-de-kepler.html
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Ao todo 14 alunos responderam esta questdo. A resposta correta era o item
(b), que foi escolhido por apenas 4 alunos. De certa forma, foi surpreendente a
quantidade de erros, pois se tratava de se fazer uma analise conjunta de uma tabela
(dados numéricos) e uma figura (posi¢cdes das luas de Jupiter em relagdo ao préprio
planeta).

As respostas estdo organizadas no Quadro 11:

Quadro 11 - Respostas a Questdo 11, Primeira Etapa.

Aluno (a) | Respostas

Al
A3
A7
A8
Al10
All
Al2
Al4
Al5
Al6
Al7
Al9
A21

A24
Fonte: Dados da pesquisa.
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Atribuimos a grande quantidade de erros a deficiéncias de aprendizagem no
que diz respeito a leitura e interpretacdo de tabelas ou graficos, e, aliado a isso,
podemos também observar que os estudantes pesquisados incorreram em erros na
interpretacdo do enunciado da questao.

Em virtude desta deficiéncia oriunda da analise dos dados, na quarta etapa de
nossa SD, conduzimos uma atividade na qual os alunos séo instigados a preencher
e analisar dados em tabelas, e esperamos com isso proporcionar melhorias no

desempenho de nossos alunos.

8.2 Potencialidades de uma Sequéncia Didatica, que integra termodinamica
com astronomia, em favorecer a aprendizagem das variaveis termodinamicas

(temperatura, volume e presséao)
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Esta segunda categoria de analise, levou em consideracdo as quatro etapas
intermediarias de nossa SD. Iniciamos os procedimentos de andlise da segunda
etapa, que teve como objetivo especifico, associar as variaveis termodinamicas
pressdo e temperatura a contextos diversos. Para isso, conduzimos o estudo dos
conceitos relacionados as variaveis termodindmicas, a partir das respostas dos
alunos investigados, ao questionario inicial, aplicado na primeira etapa e analisado
na categoria anterior.

Ao todo 14 alunos participaram desta segunda etapa, que teve a duracédo de
duas horas, divididas em trés momentos. Este nimero reduzido de alunos, em
comparacdo aos que participaram da etapa anterior, ocorreu em virtude das
dificuldades acesso a internet dos sujeitos da pesquisa, comprometendo um pouco
as nossas analises. No entanto, procuramos contornar estas dificuldades dialogando
com os estudantes e tirando davidas em momentos posteriores a aula online.

Em um primeiro momento exibimos a partir da plataforma Google Meet, um
video denominado “Pressdo e temperatura em gases”, com duragdo de 3 minutos. A
seguir, discutimos com os estudantes um texto didatico, com a mesma tematica do
video, a fim de formalizar as ideias ali contidas. Para finalizar a etapa, incentivamos
os alunos a responder um questionario com sete perguntas, sendo 4 objetivas e 3
subjetivas.

No geral, observamos que o uso do video associado a um texto didatico,
proporcionou uma boa interagdo entre os alunos investigados. Isto foi comprovado
por algumas das respostas apresentadas por eles na analise de dados, discutidos a
seqguir.

Escolhemos analisar com mais cuidado duas questdes trabalhadas nesta
segunda etapa, que estdo relacionadas a compreensao da variavel termodinamica
“‘pressao”. O critério utilizado para a selecdo destas questdes foi devido aos
resultados obtidos na categoria anterior, pois observamos que para a “pressao”, os
estudantes investigados apresentaram dificuldades conceituais. Escolhemos as
questdes trés e cinco para andlise esta Segunda Etapa de aplicacdo da SD, de

acordo com o critério supracitado.
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Questao 3: “Por que uma bola macia e pouco cheia ao nivel do mar torna-se
mais dura quando levada para uma montanha de grande altitude?”

Esta questdo discute os conceitos relativos a figura 14, onde foi apresentado
um baldo parcialmente inflado e 0 mesmo baldo totalmente inflado, e pediamos que
0s alunos associassem a situacao descrita na figura a regides de baixa altitude ou

de alta altitude, segundo os conhecimentos relacionados a “pressao”.

Quadro 12 — Respostas a Questdo 3, Segunda Etapa

Aluno (a) Resposta

Por causa da falta de ar. Aumenta a pressdo na bola. A bola de
futebol nada mais € que o ar comprimido, e se nos leva ela pra um
Al ambiente onde a auséncia de ar € maior e a pressao também, logo
ela ficara mais dura, pois o ar que esta ali quer se expandir uma
pressdo maior exercida sobre a bola.

Uma bola de futebol, pelo que eu entendi, nada mais é que um ar
Cuia pressao é superior a pressao atmosférica e se vocé coloca ela
em um ambiente onde a auséncia de ar € maior e a pressao também,

A4 . Y o .
logo apos ela ficara mais rigida, pois o ar do tal local quer se
expandir de alguma maneira, porque existe uma pressao maior sobre
a bola.

A5 Por causa da pressao do ar que € maior.

A8 Porque existe uma pressao maior exercida sobre a bola.

Al10 Por causa da pressao do ar que é maior.

A1l Por conta da latitude ha uma pressdo de ar dentro da bola que a
endurece.

A15 Por causa da gravidade que eleva a massa dela.

Al6 Porque existe uma pressao maior exercida sobre a bola.

A19 Por causa da pressao do ar que é maior.

Fonte: Dados da pesquisa.

De acordo com o Quadro 12, os alunos Al e A4, apresentaram respostas
idénticas (mudando apenas algumas palavras). Por exemplo, A1 escreve “falta de
ar’ e “auséncia de ar” para se referir a uma regido de baixa pressdo. No entanto,
apesar dessas respostas apresentarem muitos argumentos, ambos sugerem que a
bola fica mais rigida em uma regido de maior altitude, devido a existéncia de uma
maior pressao sobre a bola. Quando na verdade, de acordo com o que foi discutido
na etapa, a bola ficara mais rigida devido a pressdo dentro da bola que se torna
maior que a pressao externa a bola.

Os alunos A5, A10 e A19 também apresentaram respostas idénticas: “Por
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causa da pressdo do ar que € maior®. No entanto, ndo especificaram o ar na qual se
referindo (0 ar externo a bola ou o ar interno a bola?). J& os alunos A8 e Al6
responderam de forma semelhante aos alunos A1 e A4, argumentando: “Por que
existe uma pressdo maior exercida sobre a bola®“. A resposta que mais se afastou da
explicacdo correta, foi a do aluno A15, ao afirmar ser devido a “gravidade” elevar a
“massa” da bola.

Apenas o aluno All apresentou uma resposta mais proxima com aquilo que
foi trabalhado na etapa: “Por conta da latitude ha uma pressdo de ar dentro da bola
que a endurece“. Com estas palavras, o aluno deixa claro ser a pressao interna a
bola, a responsavel pelo comportamento da bola em uma montanha de grande
altitude. Um ponto positivo a destacar € a grande quantidade de alunos a elaborar
justificativas, quando comparamos a menor quantidade de justificativas encontradas
na andlise de dados da etapa anterior. Isso significa que suas habilidades de
argumentacao estdo em claro progresso.

No entanto, a analise das respostas a questdo 3 ainda demonstra dificuldades
de compreensdo da variavel termodindmica “press&do”, assim como ja haviamos
constatado em nossa primeira categoria de andlise.

Apesar desses resultados ndo serem animadores, continuamos nossa
investigacdo com 0O questionamento a seguir, Questdo 5, novamente sobre a

variavel termodinadmica “pressao”:

Questao 5: A pressdo atmosférica deve-se:
a) Ao peso da atmosfera

b) Ao peso e ao volume da atmosfera

c) A densidade e ao volume da atmosfera

d) Ao proprio planeta Terra

Para este questionamento, HEWITT (2011, p. 252, grifo do autor), esclarece:
‘Da mesma maneira como a pressao da agua € causada por seu proprio peso, a

pressdo atmosférica é causada pelo peso do préprio ar.”
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Quadro 13 — Respostas a Questdo 5, Segunda Etapa.

Aluno (a) | Resposta

Al
A3
A4
A5
A8
Al0
All
Al2
Al4
Al5
Al6
Al7
Al9
A21
A24

Fonte: Dados da pesquisa.

wilvsliwlieliwliellvwib:dlelrdiviisdlelie]P:d

Conforme os dados organizados no Quadro 13, tivemos trés alunos que
selecionaram a resposta correta, atribuindo a pressdo atmosférica ao peso da
propria atmosfera. Observamos ainda que, dentre o0s itens incorretos mais
assinalados pelos alunos, o item (c) foi o mais citado pelos estudantes investigados
(5 respostas). Este item, determina que a pressao atmosférica é devida a densidade
e ao volume da atmosfera. Ao observar estas duas grandezas juntas no mesmo
item, os alunos acabaram por se confundir com a concepc¢do cientifica acerca da
variavel termodinamica “pressao”.

Os resultados demonstram que os alunos ainda ndo compreendem a variavel
termodinamica pressdo, a ponto de associd-la ao peso da propria atmosfera.
Questdes diretas, como neste caso da questdo 5, podem dificultar a compreenséo
dos alunos investigados.

Prosseguimos nossos procedimentos de analise desta segunda categoria,
com a terceira etapa, que teve como objetivo especifico, discutir os eventos
relacionados a formacdo e origem do Sistema Solar com enfoque nas variaveis
termodinamicas envolvidas neste processo.

Ao todo 15 alunos participaram desta terceira etapa, com duracdo de duas
horas, divididas em quatro momentos. Em um primeiro momento resgatamos as

ideias trabalhadas nas duas etapas anteriores. A seguir, em um segundo momento,
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exibimos um video sobre a origem e formacdo do Sistema Solar, via plataforma
Google Meet. Em um terceiro momento, discutimos um texto didatico sobre o
conteudo do video exibido, e para finalizar a etapa aplicamos uma atividade com
uma proposta de producéo textual e producéo artistica.

Tanto a producédo textual quanto a producédo artistica foram programadas para
0 inicio da etapa seguinte. A producdo textual solicitada foi sobre os eventos
relacionados a origem e formacdo do Sistema Solar com enfoque nas variaveis
termodindmicas. Em relacdo a producdo artistica, solicitamos que cada um dos
alunos produzisse desenhos sobre algum aspecto do Sistema Solar envolvendo as
variaveis termodinamicas investigadas. Nem todos os alunos completaram as
atividades relacionadas a esta etapa. Alguns fizeram apenas a producdo textual,
outros apenas a producdo artistica, e em menor quantidade fizeram as duas
atividades propostas. Em nossa andlise procuramos investigar como cada aluno
associou as variaveis termodindmicas ao contexto do Sistema Solar. Apresentamos
a seguir, o Quadro 14, onde organizamos a participacdo destes alunos na terceira

etapa.

Quadro 14 — Producéo textual e artistica, Terceira Etapa.

Aluno (a) Producéo Textual Producdo artistica

Al Sol e

L I Jupiter

A4 Coliséo planetaria | mmmmemmemeeee s

A8 Formacdo dos planetas | —emmmmememmemee -

A9 | e Saturno

Al10 Onosso Sistema Solar | ememmemeeeee s

All Lua Plutdo

Y Y Marte, Terra

Al5 Marte Sistema Solar, Lua

Alg | T Luas galileanas, Jupiter,
Terra

Al8 Sistema Solar Terra

A20 SistemaSolar | e

A22 Formacao do Sistema Solar = | —-memememememee -

A23 O planeta Vénus Vénus

A24 Sol, Formacao do Sistema Solar Sistema Solar

Fonte: Dados da pesquisa.

O Quadro 14 revela que cinco alunos fizeram a atividade em sua totalidade.
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Observamos também que o “Sistema Solar” e a “Formacgao do Sistema Solar” foram
as producdes textuais mais frequentes, cinco producdes. Dentre as producdes
artisticas, o planeta Terra foi o mais lembrado, trés producdes, seguido por Jupiter,
duas producoes, e Sistema Solar, duas produgdes.

A seguir apresentamos algumas das producdes dos alunos nesta terceira

etapa.

Transcricdo das anotagbes do A9.

A9: Saturno

Temperatura média = 139°C
Presséo atmosférica = 1,4 (bars)
Volume = 8271310 kms3

Terra

Temperatura média = 15°C
Pressao atmosférica = 1013 mb
Volume =1,332-10° km3

Fonte: Dados da pesquisa.

O aluno (A15) apresentou, conforme a Figura 11, uma das mais interessantes
producdes. Nesse desenho, observamos, a visdo do aluno sobre o Sistema Solar na
parte superior e a Lua (da Terra) na parte inferior. Embora a foto ndo esteja muito
legivel, ressaltamos que além do desenho da Lua produzido, esse aluno
acrescentou detalhes acerca das caracteristicas do satélite natural, onde é possivel

perceber a inclusdo das variaveis termodinamicas em sua producao.
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Fonte: Dados dequisa. o

Esse aluno procurou respeitar as dimensdes dos planetas do Sistema Solar.
Os planetas internos, Mercurio, Vénus, Terra e Marte, sdo “pequenos” quando
comparados aos gigantes gasosos, Jupiter e Saturno, embora os desenhos estejam
fora de escala. No entanto, podemos perceber claramente que a concepc¢do na qual
os planetas apresentam dimensdes idénticas, esta em processo de desconstrucao
na estrutura cognitiva desse aluno.

Contrastando a producdo de A15, temos, a seguir, a producdo artistica do
aluno A24, Figura 13, na qual a concepcdo acerca dos volumes dos planetas é de
gque suas dimensdes ou volumes sdo aproximadamente iguais:

Figura 13 — Producéao artistica, aluno A24

“t.lulll“

Fonte: Dados da pesquisa.
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Um aspecto positivo neste desenho é a existéncia de outro planeta com um
sistema de anéis, além de Saturno, desconstruindo a ideia de que Saturno seria 0
anico planeta do Sistema Solar a apresentar essa estrutura.

Em relacdo as producdes textuais, ndo constatamos a presenca marcante das
variaveis termodinamicas. No geral, os estudantes produziram textos sobre aspectos
interessantes que encontraram em suas pesquisas, sem o0 devido destaque as
variaveis termodinamicas, conforme sugerido durante o periodo de aplicacdo desta
terceira etapa. Uma excecdo foi a producéo textual do aluno A23, ao escrever um
texto sobre o planeta Vénus, em sua redacdo ele enfatizou as elevadas
temperaturas do planeta devido a sua densa atmosfera.

Prosseguindo nosso procedimento de analise da quarta etapa, que teve
como objetivo especifico, formalizar a definicdo das trés variaveis termodinamicas
integrando-as ao contexto do Sistema Solar. Nesta etapa, a integracao foi conduzida
com a exibicdo e discussdo de trés videos, onde as variaveis termodinamicas
estavam em acao.

Ao todo 12 alunos participaram desta quarta etapa, com duracdo de duas
horas, divididas em cinco momentos. Em um primeiro momento o0s alunos
apresentaram suas producdes textuais e artisticas referentes a etapa anterior. A
seguir, em um segundo momento, exibimos um video sobre as pressées no planeta
Jupiter, seguido de uma discussdo coletiva. No terceiro momento, exibimos outro
video acerca dos volumes e dimensBes no Sistema Solar, e um momento de
discussdo sobre o video. Logo apés, exibimos o terceiro video, desta vez sobre a
temperatura nos planetas, também com uma discussdo com o0s participantes. Por
fim, em um quinto momento, aplicamos um questiondrio sobre os trés videos
exibidos.

Os resultados obtidos nesta quarta etapa foram bastante interessantes,
comprovando assim o carater atrativo do uso da astronomia nas aulas de Fisica
(AROCA,; SILVA, 2011).

Destacamos como ponto negativo a baixa participacdo dos alunos nas
respostas ao questionario dessa etapa. Apenas dois alunos responderam ao

guestionario, e nenhum deles respondeu totalmente.
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O ponto positivo foi a participacdo dos alunos nas discussdes coletivas
durante a exibicdo dos trés videos, designados para estudo. Apresentamos a seguir
alguns prints das declaragbes no chat da plataforma do Google Meet, onde
deixamos ocultos os nomes dos alunos a fim de garantir o0 seu anonimato.

Nestes trechos, observamos claramente a interacdo dos alunos, suas duvidas
e tentativas de encontrar explicagbes sobre os fenbmenos naturais exibidos nos
videos. Por exemplo, figura 14, um dos alunos pergunta se alguma lua do Sistema
Solar apresentava as condi¢bes para criar alguma atmosfera. Outro aluno sugere
que para isso a referida lua deveria ter massa suficiente, portanto uma atracao

gravitacional adequadamente forte para manter sua propria atmosfera.

Figura 14 — Depoimentos dos alunos A9 e A24.
SN (522

Existe alguma lua que tem gravidade
7
Pra criar

Uma atmosfera

?

oieb— 1024
Quanto maior a massa de um objeto, mais forte a
sua atragdo gravitacional

Fonte: Dados da pesquisa.

Um contexto atrativo apresenta o potencial de instigar a curiosidade e, ao
mesmo tempo, tirar 0 medo que alguns tém em fazer perguntas e isso contribui ao
final, em uma maior participacdo. Neste sentido, € maior a probabilidade de que os
conceitos estudados se consolidem na estrutura cognitiva dos alunos, segundo o
que preconiza uma aprendizagem significativa.

Apresentamos, a seguir, o0 depoimento de outros quatro estudantes, figura 15,
sobre os videos ao longo da aplicacdo desta quarta etapa. Ressaltamos que o

primeiro depoimento foi registrado as 09h06min, ou seja, durante a exibicdo do
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video, os depoimentos seguintes, 09h15min; 09h16min e 09h20min, ao final do

video, durante a discussao coletiva.

Figura 15 — Depoimentos dos alunos A10, A18, A20 e A23
ohimisshlemiinm. (1906

Sim o video e muito interessante

et (915

Dizem gue um dos planetas chove diamantes nele

®

S (010
Wi tmb!

ahislesbleiten (1920

Professor todos os planetas tem gravidade

Fonte: Dados da pesquisa.

Estes resultados evidenciam a necessidade de diversificarmos nossa pratica
docente, em prol de uma aprendizagem significativa, por exemplo, com o uso de
videos.

Conforme sugerem os resultados, exibicdo de videos no ambiente escolar
possibilita modificar ou diversificar os métodos de ensino. No entanto, devemos ter
um cuidado especial ao planejar e selecionar antecipadamente os videos utilizados.
Varios sdo os motivos para estes cuidados, entre 0os quais, o tempo disponivel para
cada video, o teor e nivel do video exibido, e também o tempo necessario para a
discusséo dos mesmos.

Com a analise dos dados da quinta etapa, a seguir, finalizamos a nossa
segunda categoria de analise, cujo objetivo especifico foi trabalhar algumas das
concepcgoes alternativas sobre Astronomia.

Esta etapa teve a duracdo de duas horas, dividida em dois momentos. No
primeiro momento, exibimos um video sobre a concepcdo de que o planeta Jupiter
falhou em ser uma estrela, entdo realizamos uma discussdo e aplicamos o
questionario. Para os procedimentos de andlise selecionamos as respostas de cinco

alunos.
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Questdo 1: E correto afirmar que Jupiter € uma estrela que n&o deu certo?
Apresente uma justificativa para a sua resposta.

O objetivo dessa etapa foi conscientizar os estudantes sobre os videos
encontrados na internet, alertando sobre a credibilidade dos mesmos. Além de
explicar que conhecer 0s conceitos da Fisica € essencial para ndo caia em

“armadilhas” conceituais.

Quadro 15 — Respostas a Questdo 1, Quinta Etapa

Aluno (a) Resposta
Al Nao, por que Jupiter &€ muito pequeno comparado a uma estrela.
All Nao, Jupiter ndo tem chance nho momento pra ser uma estrela.

Jupiter ndo € uma estrela que ndo deu certo até porque ele ndo se
tornou uma estrela, porque ele ndo possuia massa necessaria para

Al3 tal. Ele é grande, mas isso ocorre porque ele possui uma densidade
muito baixa.
Al6 N&o.

Fonte: Dados da pesquisa.

7

Segundo a concepgdo alternativa, o planeta Juapiter é frequentemente
conhecido como a estrela que falhou, por ser feito dos mesmos elementos quimicos
(hidrogénio e hélio) que o Sol. No entanto, ndo é massivo o suficiente para ter a
pressdo interna e a temperatura necessarias para fazer com que o hidrogénio se
funda em hélio, a fonte de energia que alimenta 0 sol e a maioria das outras
estrelas.

Dentre as respostas dos estudantes, organizadas no Quadro 15, o aluno A13
foi que mais se aproximou da resposta correta (coerente com as concepcdes
cientfficas). Outros dois alunos (Al e All) apresentaram uma justificativa cada um,
ao passo que o aluno A16 ndo apresentou justificativas.

Apesar de as justificativas apresentadas ndo estar totalmente de acordo com
as concepcdes cientificas, observamos que, para os quatro alunos investigados a
concepcédo alternativa na qual o planeta Jupiter € uma estrela que ndo deu certo,
esta claramente desconstruida. Nenhum outro aluno, além dos quatro apresentados
no Quadro 15, elaborou respostas a esta questao.

Ressaltamos ainda que as concepcdes alternativas em astronomia também

podem estar presentes na estrutura cognitiva do professor, conforme discutimos na
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fundamentacdo tedrica desta pesquisa. Neste sentido, sugere-se 0 seguinte
comportamento por parte do professor:
[...] muito além de conhecimento de conteldos, também precisam ser
trabalhados adequadamente, o que pode ser conseguido por uma
transposicdo didatica e metodologias de ensino apropriadas para cada
realidade, o que garantirA ao professor subsidios para o tratamento
adequado das concepcdes alternativas de seus alunos com respeito a

fenbmenos astrondmicos, ao mesmo tempo em que ele proprio se abstém
de suas ideias de senso comum (LANGHI; NARDI, 2014, p. 7).

Ou seja, o0 proprio professor também precisa tomar cuidado com as
concepcOes alternativas e ele préprio precisa se abster de suas ideias de senso
comum (LANGHI; NARDI, 2014). A sugestdo proposta pelos autores é a de utilizar
uma transposicao didatica, na qual o professor possa se apoiar a fim de conduzir e

mediar o processo de ensino e aprendizagem junto aos seus alunos.

Questao 2: Procure enumerar erros (se houver) nas Figuras 16 e 17. Caso
encontre erros, apresente justificativas.

Nesta questdo, investigamos quais sdo as concepcfes dos alunos sobre a
estrutura do Sistema Solar e, para isso, apresentamos duas imagens extraidas da
internet, solicitando que 0s mesmos apontassem erros nas imagens (caso

existissem).

Figura 16 — Sistema Solar 1



https://br.freepik.com/vetores-premium/planetas-coloridos-do-sistema-solar_9122149.htm
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Figura 17 — Sistema Solar 2

Fonte: https://pt.wikipedia.org/wiki/Sistema_Solar

No Quadro 16, organizamos as respostas de quatro estudantes sobre os

eventuais erros encontrados nas imagens sobre o Sistema Solar.

Quadro 16 — Respostas a Questédo 2, Quinta Etapa

Aluno (a) Resposta

A distancia entre os planetas, o alinhamento, a cor dos planetas, o
tamanho dos planetas

Al ~Né}o e visive_l em uma folha a disté~ncia dos planetas, os plgnetgs
ndo ficam em linha reta, algumas estéo ------------- , € outros ndo séo
tdo claros, em comparacdo alguns planetas tem grandes diferencas
de tamanho.

Erros: o tamanho do Sol e dos planetas; o “alinhamento” de suas
orbitas.

A9 Justificativas: os planetas possuem tamanhos diferentes e suas

oOrbitas tem posicdes diferentes, pois seus tempos de translacdo sao
diferentes, o que torna impossivel TODOS estarem alinhados.

Erros: falta de planetas, anéis em planetas que n&do tem, a
inquinacdo de urano.
All Justificativa: na primeira imagem aparenta ter mais planetas que o
da 22 imagem, alguns do planetas ndo tem aneis, e sobre a
inquinacdo de urano é porgue ele nao é.

A16 O tamanho dos planetas, o alinhamento. Porque tem planeta que
€ maior e outro menor e de tamanho diferente.

Fonte: Dados da pesquisa.

Observamos uma diversidade de respostas, indicando que suas concepcdes
sobre o Sistema Solar podem ser diferentes das imagens encontradas: nos livros ou
em sites da internet. Um dos erros mais comentados foi o tamanho dos planetas,

mas poucos justificaram suas respostas.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Sistema_Solar
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Vale a pena observar a justificativa apresentada pelo aluno A1: “N&o é visivel
em uma folha a distancia dos planetas [..]”. Esta resposta retrata a dificuldade ou
mesmo a impossibilidade de uma figura (ou desenho) do Sistema Solar respeitar as
distancias ou mesmo as dimensdes na escala correta, uma vez que as dimensoes,
distancias sdo de ordem bem distintas das cotidianas.

Para finalizar nossa andlise do discurso dos estudantes, o aluno A1l aponta
como erro a “falta de planetas [...]” na Figura 33 quando comparados aos planetas
na Figura 34. Na verdade, o aluno pesquisado nao observou que o planeta Mercurio
se apresenta em dimensdes bastante reduzidas. Na figura em questdo, Mercurio
estd quase imperceptivel. Portanto, a quantidade de planetas em ambas as figuras &
a mesma, ao contrario do que foi apontado pelo aluno All. Neste caso, podemos
concluir que o aluno ndo esperava que Mercurio fosse tao “pequeno” a ponto de ficar
imperceptivel.

Inferimos a partir destes resultados que a visdo dos estudantes sobre o
Sistema Solar foi alterada, se comparadas com as verificadas no teste de
sondagem. Apds as atividades desenvolvidas na SD, eles conseguem enumerar
erros presentes em imagens que descrevem o Sistema Solar, sendo um indicio da

consolidacdo de uma aprendizagem significativa.

Questao 3: Analise a Figura 18 e procure se ha erros em relacdo a

explicacdo sobre as estacOes do ano. Caso os encontre, aponte justificativas.

Figura 18 — As Esta¢cbes do Ano

Fonte: (LANGHI; NARDI, 2007, p. 92)

O objetivo dessa questdo foi investigar as concepc¢des dos alunos sobre as
estacdes do ano. Organizamos as respostas de cinco alunos no Quadro 17 para

andlise.
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Quadro 17 — Respostas a Questdo 3, Quinta Etapa

Aluno (a) Resposta
Al A rotacdo esta muito oval, ndo sei o resto.
A9 Sim, a terra € achatada nos polos e sua trajetéria € eliptica.
All A figura esté errada, pela érbita eliptica.
Al3 N&o
Al6 A posicao que a terra esté girando.

Fonte: Dados da pesquisa.

Considerando o quadro 17, verificamos que os alunos esbocaram suas
justificativas, com excec¢ao do aluno A13 que ndo encontrou erros na figura, embora
as justificativas apresentadas nao fossem validas. Os estudantes Al, A9 e All
indicaram que a Orbita eliptica estava errada, acreditamos que eles se referiam ao
“exagero” na trajetoria elipse, no entanto, nenhum deles conseguiu argumentar para
defender suas afirmacdes.

De fato, “as 6rbitas descritas pelos planetas em redor do Sol séo elipses com
0 Sol num dos focos” (NUSSENZVEIG, 2013, p. 240). No entanto, existe uma
caracteristica especffica na Orbita do planeta Terra, sua excentricidade, as vezes
simbolizado na literatura pela letra “e”. O outro fator a justificar as estacdes do ano, é
ainclinagédo do eixo do planeta, aproximadamente 23,5° em relagdo ao Sol.

Sobre a excentricidade da elipse relacionada a orbita do planeta Terra,
NUSSENZVEIG (2013, p.240), esclarece: “Para e = 0, a elipse degenera num
circulo; quanto maior for e, mais ‘achatada’ a elipse. A excentricidade da orbita
eliptica do planeta Terra vale e = 0,017 (NUSSENZVEIG, 2013). Logo, uma
excentricidade bem proxima de zero, ou seja, quase um circulo. Sendo um motivo
para a figura ser considerada exagerada.

A seguir, conduzimos as analises das respostas a guinta questdo, novamente

abordando a tematica do Sistema Solar.

Questao 5: Qual(is) o(s) planeta(s) que possui(em) anel(is)?
Este questionamento estd diretamente relacionado a concepcdo na qual

apenas o planeta Saturno possui anéis.
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Quadro 18 — Respostas a Questdo 5, Quinta Etapa

Aluno (a) Resposta
Al Jupiter, Saturno, Urano e Netuno.
A9 Saturno, urano e netuno.
All Urano, Netuno, Saturno, Jupiter.
Al3 Japiter, Saturno, Urano e Netuno.
Al6 Jupiter, Saturno, Urano e Netuno.

Fonte: Dados da pesquisa.

Os resultados apresentados, no Quadro 18, indicam que a maioria dos
estudantes apresenta a concepcdo que outros planetas, além de Saturno, possuem
sistema de anéis. Vale ressaltar que na maioria das ilustracdes encontradas em
livros ou sites de internet, somente Saturno aparece com anéis, devido a tardia
observacdo dessas estruturas nos outros planetas gasosos. Ao longo das
discussbes os estudantes deixaram claro que os anéis de Saturno sdo 0s mais

visiveis, quando comparados aos outros sistemas de outros planetas.

Questao 6: Com base em sua resposta ao item 5, as figuras 33 e 34 estao
corretas?

Esta questdo teve por objetivo investigar a concep¢do sobre as dimensdes
dos planetas no sistema solar, no entanto, os alunos foram também orientados a
relatar quaisquer outros aspectos que julgassem necessario. Organizamos algumas

respostas a esta questao no Quadro 19.

Quadro 19 — Respostas a Questdo 6, Quinta Etapa

Aluno (a) Resposta
Al A primeira ndo, os planetas estdo com 0s seus tamanhos errados,
a segunda sim, os planetas estdo sendo comparados de forma certa.
AQ Sim, pois os aneis de urano e netuno sao menos brilhantes que os

de saturno, portanto ndo sao tao visiveis

All N&o estar correto a ordem.

Fonte: Dados da pesquisa.

A partir dos dados extraidos do Quadro 19, percebemos uma grande
dificuldade dos alunos em identificar erros ao comparar as duas figuras. Outro
aspecto foi a baixa participacdo dos alunos, nesse caso especffico apenas trés
estudantes (Al, A9 e Al1l) responderam.
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Ao compararmos a participacdo dos alunos ao longo da aplicagcdo de nossa
SD, concluimos que esta quinta etapa foi a gque menos teve participacdo ou
interacdo dos alunos. Neste sentido, acreditamos ser necesséario alterar o
planejamento desta quinta etapa, em prol do melhor aprendizado dos estudantes. A
Figura 33 esta mais proxima da concepcdao cientifica da estrutura e organizacédo do
nosso Sistema Solar, ao passo que a Figura 34 se afasta da referida concepcao.

No geral, a quantidade de alunos participantes das diferentes etapas, oscilou
bastante em virtude das dificuldades técnicas ja apresentadas nas analises
anteriores, e isso dificultou em parte nossas conclusdes e inferéncias. Em particular,
as etapas referentes a esta segunda categoria de andlise apresentaram uma
quantidade menor de participantes quando comparadas com a primeira categoria.

Entdo concluimos as andlises referentes a segunda categoria, que
contemplou as etapas 2, 3, 4 e 5 de nossa SD. Na proxima subsecao finalizaremos

nossa andlise dos dados com a Ultima categoria.

8.3 Concepc¢bes adquiridas pelos alunos sobre as variaveis termodinamicas
(temperatura, volume e presséo) quando integradas com astronomia em uma

Sequéncia Didética.

NA Ultima categoria de andlise, investigamos a aceitacdo dos alunos da
aplicagcéo da SD, para isso, solicitamos que avaliassem tudo o que foi trabalhado ao
longo das cinco etapas anteriores, e elaboramos um questionario denominado “Pos-
teste” (Apéndice D) com perguntas objetivas e subjetivas. Apresentamos, a seguir,

as analises das respostas dos alunos investigados.

Questao 1: Faca uma avaliagdo pessoal sobre as cinco etapas anteriores de
nossa SD. Marque o item que revela o nivel de satisfacdo acerca de todas as

atividades trabalhadas.

( )0 ponto ()4 pontos
()1 ponto ()5 pontos
()2 pontos ()6 pontos
()3 pontos ()7 pontos
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()8 pontos ()10 pontos
()9 pontos

A ideia desta questao foi investigar se 0s alunos aprovaram ou reprovaram a
metodologia de ensino adotada na SD. Pedimos que escolhessem uma pontuacao
que representasse o seu nivel de satisfacdo, selecionando pontos em uma escala
que variava de 0 a 10.

Organizamos as respostas no Quadro 20.

Quadro 20 — Respostas a Questdo 1, Sexta Etapa.

Aluno (a) Resposta

Al 10

A7 8

A8 9
Al10 10
All 9
Al6 9
Al8 10
A20 9
A21 7

Fonte: Dados da pesquisa.

Os dados obtidos revelam que, no geral, a aceitacdo da proposta de ensino
foi bem aceita, uma vez que as notas selecionadas pelos alunos variaram de 7
(menor nota) a 10 (maior nota). No entanto, queriamos também investigar as
principais dificuldades por eles encontradas no percurso de aplicagdo da SD. Por
este motivo, avancamos para o item (a) da Questao 1:

a) Fale um pouco das dificuldades que vocé teve ao longo desta Sequéncia
Didatica. Caso tenha tido dificuldades, informe nos itens abaixo qual das Etapas
apresentou para vocé maiores desafios.

() Primeira Etapa — TESTE DE SONDAGEM.

() Segunda Etapa — AS VARIAVEIS TERMODINAMICAS E UM ESTUDO DO
SISTEMA SOLAR.

( ) Terceira Etapa — A FORMACAO DO SISTEMA SOLAR.

( ) Quarta Etapa — PRESSAO, VOLUME E TEMPERATURA NO CONTEXTO DO
SISTEMA SOLAR.
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( ) Quinta Etapa — CONCEPCOES ALTERNATIVAS SOBRE O SISTEMA SOLAR.

O objetivo da questdao aqui foi identificar qual etapa eles tiveram maior
dificuldade, pois essa informagdo sera fundamental para os eventuais ajustes no
planejamento das etapas, e proporcionar uma melhor aprendizagem dos estudantes.

Neste sentido, organizamos no Quadro 21 as respostas dos estudantes:

Quadro 21 — Respostas a Questado 1, item (a), Sexta Etapa.

Aluno (a) Resposta

Al S_egunda Etapa (As variaveis termodindmicas e um estudo do
sistema solar).

A7 Primeira etapa (Teste de sondagem)

A8 Quarta etapa (pressao, volume e temperatura no contexto do sistema
solar.

A10 Primeira etapa (Teste de Sondagem).

Al16 Quinta etapa (Concepcdes alternativas sobre o sistema solar).

A20 Selgu)nda etapa (as variaveis termodinamicas e um estudo do sistema
solar).

Eu tive mais dificuldade de compreender a quarta etapa (pressao,

A2l volume e temperatura no contexto do sistema solar).

Fonte: Dados da pesquisa.

Os resultados mostraram que as dificuldades foram distribuidas
uniformemente, sendo duas indicacfes para a primeira etapa, duas indicacdes para
a segunda etapa, duas indicacdes para a quarta etapa, e uma indicagcdo para a
quinta etapa. Como esperado as respostas indicam que precisamos sempre
melhorar as atividades, para minimizar as dificuldades dos alunos e potencializar a
aprendizagem.

Outro aspecto investigado foi identificar quais as dificuldades que eles se
referiam. Por este motivo, avangcamos ao item (b):

b) Baseado em sua resposta ao item (a). Explique com suas palavras o

motivo de sua(s) dificuldade(s) de compreenséao.

Analisamos as respostas de forma a relacionar com as respostas anteriores, e
verificamos que os alunos A7 e Al6 ndo souberam explicitar suas dificuldades.

Organizamos as respostas a este item (b) no Quadro 22.
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Quadro 22 — Respostas a Questdo 1, item (b), Sexta Etapa.

Aluno (a) Resposta

Al Pressao, do experimento do canudo debaixo d’agua.

Y A B

A8 Sempre tive dificuldades em estudar pressao e volume. Mas dessa
vez aprendi um pouco sobre volume.

Al10 Minha dificuldade foi compreender o assunto.

Al6 | -

A20 E muito interessante, mas tive dificuldade.
A minha grande dificuldade de compreenséo € as pressao, volume e

A21 temperatura no sistema solar, de como os cientistas dao informacdes

estudadas como eles compreendem e tem uma certeza (exata).

Fonte: Dados da pesquisa.

Considerando o quadro 22, os alunos A10 e A20 foram bem genéricos ao
relatar suas dificuldades, ja o aluno A10 revelou ndo ter entendido o0 assunto como
um todo, e o estudante A20 achou a abordagem interessante, mesmo assim teve
dificuldades.

Os alunos A1 e A8 conseguiram especificar suas dificuldades, “pressao’,
“pressao e volume”, respectivamente, O aluno A1, no seu discurso, fez referéncia a
um experimento de um canudo debaixo d’agua relacionado ao estudo da pressao
atmosférica, para este aluno ndo ficou clara a relacdo entre o experimento e a
variavel termodinamica envolvida. Ja o aluno A8 confessa sempre ter tido
dificuldades em compreender os conceitos de presséo e volume, mas revela em seu
discurso, que dessa vez aprendeu um pouco sobre volume.

Outro aspecto que chamou atengdo ao analisarmos o Quadro 22, foi a grande
incidéncia de duvidas ou dificuldades relacionadas a variavel pressédo, comprovando
gue dentre as varidveis termodinamicas estudadas, a variavel pressao foi a que os

alunos demonstraram maior dificuldade em aprender.

A seguir, avangamos ao item (c) da primeira questao:

c) No estudo que tivemos sobre as temperaturas, volumes e pressdes no
Sistema Solar, o que o mais surpreendeu? Explique.

Conforme abordamos ao longo da fundamentacdo tedrica, a Astronomia é
uma area do conhecimento bastante interessante e atrativa, por este motivo, nessa
guestdo queriamos investigar 0 que mais 0s surpreendeu 0s estudantes nessa
contextualizacdo das varidveis estudadas. As respostas a esse item estdo

organizadas no Quadro 23.
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Quadro 23 — Respostas a Questdo 1, item (c), Sexta Etapa.

Aluno (a) Resposta
A8 Tudo. E realmente muito interessante o tema, sempre gostei de
olhar os planetas, e saber deles.
All A separacao desses itens e a explicacao sobre.
Al6 As temperaturas
A1 Minhq grande (_ji_ficuldade foi de compreende_r como o calor da a
energia transmitida que se encontram em diferentes temperaturas.

Fonte: Dados da pesquisa.

Poucos alunos responderam esse item, no Quadro 23 observamos que as
poucas respostas ficaram bem divididas. Interessante notar que o aluno A8 revelou
ter ficado surpreso com tudo, e que sempre gostou de olhar os planetas e de saber
sobre eles. No geral, os outros alunos tiveram algumas dificuldades conceituais
sobre as trés variaveis termodinamicas.

Em nossa andlise da quinta etapa, observamos que 0s alunos tiveram muitas
dificuldades sobre as concepcOes alternativas em Astronomia. Por este motivo,
avancamos para o item (d), onde investigamos quais das concepc¢des alternativas
apresentadas seria 0 motivo das maiores duvidas.

d) A quinta etapa apresentou cinco concepc¢des alternativas acerca do

Sistema Solar.

Marque a concepc¢ao que para vocé foi mais surpreendente.
) “Jupiter, a estrela que ndo deu certo”

“Visualizagao artistica do Sistema Solar”

(

()

( ) “As estagdes do ano”
( ) “Asfases da Lua”

(

) “Planetas que possuem anéis”

Para este item (d), organizamos as respostas dos alunos no Quadro 24.



120

Quadro 24 — Respostas a Questdo 1, item (d), Sexta Etapa.

Aluno (a) Resposta
Al As fases da lua.
A7 Os planetas que possuem anéis.
A8 Os planetas que possuem anéis.
Al10 Jupiter, a estrela que nao deu certo.
All As fases da lua
Al6 Jupiter, a estrela que ndo deu certo.
A20 Visualiza¢do artistica do Sistema Solar
A21 Jupiter, a estrela que ndo deu certo.

Fonte: Dados da pesquisa.

Para os alunos investigados, conforme Quadro 24, a concepcao alternativa
mais surpreendente, foi a do planeta Jupiter ser uma estrela que ndo deu certo, trés
indicagcdes. Uma possivel justificativa para essa quantidade de mencgoes,
acreditamos que foi devido a exibicdo do video, com duracdo de 23 minutos, na
quinta etapa de aplicacdo da SD, além do momento posterior de discusséao coletiva.
Acreditamos que todas essas etapas contribuiram para fixagdo do tema pelos
estudantes.

No entanto, duas outras concepc¢des foram citadas, as fases da lua e planetas
com anéis. A maioria dos alunos, conforme analise dos dados em nossa primeira
categoria, apresentavam a concepcao de que Saturno seria o Unico planeta do
Sistema Solar a ter um sistema de anéis. De fato, foi a concep¢cdes que mais gerou
davidas e questionamentos.

A concepcdo alternativa menos lembrada foi a visualizacdo artistica do
Sistema Solar, indicando que os alunos compreendem a dificuldade em retratar em
ilustracdes e imagens 0s aspectos estruturais e dimensionais do Sistema Solar.

Prosseguindo nossa investigacdo acerca da aceitacdo da proposta

pedagdgica, apresentamos a analise das respostas dos alunos a Questao 2.

Questdo 2: Apresente uma definigdo formal para a grandeza “temperatura”,
para isso, lembre-se do que foi estudado na quarta etapa.

As respostas estdo organizadas no Quadro 25

Quadro 25 — Respostas a Questdo 2, Sexta Etapa.

Aluno (a) Resposta

Al E a grandeza fisica que mede o grau de agitacdo térmica, ou energia
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cinética, translacional, rotacional e vibracional dos atomos e
moléculas que constituem um corpo.

Essa grandeza esta relacionada a energia cinética, ela tras o

A8 equilibrio térmico.

A10 Temperatura é uma grandeza fisica que mede a energia cinética
média de cada grau.

All Temperatura forma para medir calor ou para formar calor.

A16 Um nivel de calor em um corpo existente ou de um calor que existe
no ambiente.

Grandeza fisica que mede o grau de agitacdo térmica, ou energia
A20 cinética, translacional, rotacional e vibracional dos atomos e
moléculas que constituem um corpo.

Fonte: Dados da pesquisa.

No Quadro 25, percebemos as confusdes entre os termos “calor’ e
“temperatura”. No entanto foi possivel perceber que alguns alunos melhoram algum
dos dois conceitos, se compararmos com o0 Teste de Sondagem. Embora as
respostas dos alunos All e Al6 nos causam preocupacado. Pelo discurso destes
estudantes, acreditamos que a aprendizagem nao se consolidou de forma
significativa, pois suas respostas nao representam o conceito aceito de temperatura.

Assim como fizemos em relacdo a variavel “temperatura”, procuramos
também investigar a compreensao dos alunos relacionados ao conceito de “calor”:

Questdo 3: Baseados nas atividades trabalhadas ao longo de todas as
etapas, apresente uma definicao para “calor’.

Organizamos as respostas dos alunos no Quadro 26.

Quadro 26 — Respostas a Questdo 3, Sexta Etapa.

Aluno (a) Resposta

Al Uma energia transferida de um corpo para o outro.

A7 Calor € energia em transito de um corpo a uma temperatura mais alta
para outro a uma temperatura mais baixa.

A8 E uma energia que encontra diferentes temperaturas.

E uma energia térmica que passa de um corpo com maior temperatura

A10
para com pouca temperatura.
All Para definir calor preciso da temperatura.
Al6 Movimento entre particulas atdmicas, temperatura.
E o calor que se transmite por meio de raios que partem de um corpo
A18 guente e que sdo analogos, do ponto de vista fisico, aos raios
luminosos.
A20 Calor € uma energia transmitida espontaneamente entre corpos que

se encontram em diferentes temperaturas.

Fonte: Dados da pesquisa.
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As respostas dessa questdo confirmam que a compreensao sobre calor esta
mais solida, quando comparada a compreensdo de temperatura. Pelo menos seis
alunos dentre oito respondentes, conseguiram relacionar calor a energia em transito
entre dois corpos a temperaturas diferentes. O aluno A18 foi 0 que mais se afastou
da definicdo para calor.

Embora possamos observar os termos “energia” e “corpos com diferentes
temperaturas” no discurso dos estudantes, nem todas as respostas estdo corretas.
No entanto, a presenca dos termos supracitados revela que estdo avancando em
direcdo a consolidacdo da aprendizagem. Por exemplo, Al responde que calor é
uma energia transferida de um corpo para outro; faltou especificar que estes corpos
precisam estar em temperaturas diferentes. Mas este aluno ja compreendeu que
calor esta relacionado a alguma energia em transito.

Na resposta do aluno A20 ele aluno utiliza o advérbio “espontaneamente”,
apesar de ndo ter especificado o sentido desta transferéncia espontanea de energia.
Com isso, podemos observar que ele compreendeu a natureza da transferéncia
espontanea de energia.

O questionamento anterior fazia relacdo a definicdo geral para o conceito de
“calor”. No entanto, avangamos um pouco mais em nossa analise, ao investigar a
apropriacao do conceito de calor no contexto do Sistema Solar:

Questao 4: De acordo com a sua resposta ao item anterior, um planeta pode

reter calor? Cite exemplos, relembrando o que foi estudado sobre o planeta Vénus.

Quadro 27 — Respostas a Questdo 4, Sexta Etapa.

Aluno (a) Resposta

Mercurio ndo tem atmosfera, vénus tem e é densa, proporcionando o
A7 efeito estufa acelerado e colabora diretamente para a sua
temperatura tao alta.

Esse planeta (vénus) € muito quente, entdo sua atmosfera é densa.

A8 Mas retém o calor.

A10 Sim, mercurio, vénus e jupiter.

All Sim, tanto que o planeta mais guente é vénus e ndo mercurio.

A16 Sim, vénus tem uma atmosfera que retém o calor e faz com que a
temperatura seja auta

A20 Sim, o fenbmeno natural do efeito estufa seria inferior em 30°C.
O planeta mais quente & Vénus, o segundo mais préximo do Sol, a

A21 razao é que Vénus possui atmosfera muito densa que retém o calor,

faz com que a temperatura figue em torno de 450 graus.

Fonte: Dados da pesquisa.
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Diante dos dados oriundos do Quadro 27, observamos que a maioria atribui a
existéncia de uma atmosfera para que um planeta tenha as condi¢cées de reter calor.
Por exemplo, o aluno A7 compara os planetas Mercurio e Vénus, afirmando que um
deles ndo tem atmosfera, ao passo que 0 outro possui e € densa, por isso a
temperatura de Vénus € mais alta. O aluno A8 também se refere a densa atmosfera
de Vénus, assim como A16 e A21.

O aluno A10 se afasta bastante da resposta correta, além de ndo apresentar
justificativas. Ja o aluno All, também compara Mercurio e Vénus, mas nao
apresenta uma justificativa para o fendmeno de retengcdo de calor. Nas respostas
analisadas, observamos uma reducdo nas confusdes conceituais entre “calor’ e
“temperatura”, evidenciadas pelos resultados analisados em nossa primeira
categoria. Comprovando que a estratégia de integrar variaveis termodinamicas a um
contexto atrativo, facilita e possibilita uma maior apropriacdo dos conceitos
estudados.

Para contemplar as trés variaveis termodinamicas, investigamos, a seguir, a

compreensao sobre a grandeza “pressao”

Questao 5: Estabelega uma definicao para a grandeza “pressao” lembrando o

gue foi estudado sobre a pressao atmosférica no planeta Jupiter (Quarta Etapa).

Quadro 28 — Respostas a Questdo 5, Sexta Etapa.

Aluno (a) Resposta
Al Pode ser'defi_nida como o quociente entre uma forca e a &rea sobre
gual ela é aplicada.
All E a forca colocada em uma area.
Al6 Uma forca aplicada de forma ou sobre uma area.
Pode ser definida como o quociente entre uma forca e a area sobre
Al8 qual ela é aplicada. Na maioria dos processos que nos iremos estudar,

essa forca € exercida por um fluido.

Fonte: Dados da pesquisa.

Nessa questdo os estudantes apresentaram definicbes para pressédo, no
entanto, nenhum deles associou ao exemplo estudado na quarta etapa (pressées no
interior do planeta Japiter).

Conforme haviamos constatado nas analises das duas categorias anteriores,

os alunos investigados tiveram dificuldades em visualizar a grandeza pressao no
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contexto do Sistema Solar, no caso especifico do planeta Jupiter. Isto significa que
precisamos modificar a abordagem dessa varidvel termodinamica, ao associa-la ao
contexto do Sistema Solar.

Na sequéncia de nosso poés-teste avaliativo, investigamos a capacidade de
argumentacdo dos estudantes, a partir de uma proposta de elaboracdo de um texto
sobre a origem e formacdo do sistema solar, onde solicitamos que incluissem as

variaveis termodinamicas.

Questao 6: Escreva um texto com no minimo 20 linhas sobre o conhecimento
atual sobre a origem e formacdo de nosso Sistema Solar. Escolha um titulo para o
seu texto e, ao longo da escrita apresente informages sobre a acdo das variaveis

termodinamicas (temperatura, volume e pressao).

Quadro 29 — Producédo Textual, Questdo 6, Sexta Etapa.

Aluno (a) Resposta
Al Texto: O Sistema Solar
Al10 Texto: Sistema Solar
Al18 Texto: A Formacdo do Sistema Solar
A21 Texto: O Sistema Solar

Fonte: Dados da pesquisa.

Entre os 24 alunos que aceitaram voluntariamente participar desta pesquisa,
apenas quatro elaboraram a producéo textual.

Podemos inferir que essa pequena participacdo dos estudantes, deve-se a
problemas na escrita e argumentagcdo de temédticas cientificas, indicando a
necessidade de fazer a interdisciplinaridade com a disciplina Lingua Portuguesa. No
entanto, apesar desta pequena participacdo dos alunos, os textos ficaram bem
escritos e, de uma forma ou de outra, as variaveis termodindmicas estiveram
presentes em suas producdes textuais.

Finalizando nossa terceira e Ultima categoria de analise dos dados, pedimos
aos estudantes que fizessem uma avaliacdo final da SD, elencando pontos positivos

e pontos negativos.

Questao 7: Faca uma avaliacdo final desta Sequéncia Didatica, elencando os
pontos positivos e negativos e justificando cada um deles.
Um anico aluno apresentou resposta a esta questédo, o aluno A1 relatou “Sem

pontos negativos, a matéria que mais aprendi nesse periodo.”
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Para este aluno a SD foi satisfatdria, confessando ter sido a matéria que

mais aprendeu no periodo. Temos outro depoimento do aluno A3 na Figura 19:

Figura 19 — Depoimento A3

Professor desculpa incomodar, olha eu tava pesquisando sobre a
"astronomia” e me interessei sobre a profissdo , s6 gue envolve a fisica e eu
tenho um pouco de dificuldade pra compreender,

Entdo eu queria Ihe perguntar, qual a melhor maneira de comegar a estudar
iss0: eu comeco estudando a fisica em si ou eu estudo o universo e depois
adapto a fisica nele?

Fonte: Dados 'da“pesquisa'.

Neste caso, 0 aluno A3, afirmou gostar muito de Astronomia, mas revelou ter
dificuldades na aprendizagem da Fisica. No geral, os alunos ficaram receosos de
relatar seus sentimentos, dulvidas, erros ou acertos, em relacdo a proposta
pedagogica apresentada em na SD. Apesar disso, a participacdo voluntaria dos
alunos superou as nossas expectativas, principalmente pelas dificuldades de acesso
a internet, e por ndo estarem acostumados e adaptados a esta modalidade de

ensino (remoto).
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9 CONSIDERACOES FINAIS

Avancamos para nhossa Ultima secdo, a fim de realizarmos reflexdes e
ponderacdes gerais sobre tudo o que discutimos até aqui. Dessa forma, a partir do
cenario atual de nosso pais em relacdo a Educacdo Basica, o presente trabalho
corroborou o resultado apontado por pesquisas recentes em educacdo, onde se
percebe amplos desafios frente a conducdo do processo de ensino e aprendizagem
da Fisica. Os resultados que encontramos em nossa pesquisa revelaram muitos
desafios educacionais a ser superados, tanto para os professores quanto para 0s
alunos.

Entre os desafios encontram-se, por exemplo, a falta de contextualizacdo nas
aulas de Fisica e auséncia de laboratérios para atividades experimentais. Outros
desafios destacados na literatura foram: a abordagem matematica excessiva no
Ensino da Fisica, carga horéria reduzida, e a desmotivacdo dos alunos. Entdo neste
trabalho apresentamos uma alternativa educacional, para minimizar alguns desses
aspectos do cenario atual de nossa Educac¢éo Basica, especificamente do ensino da
Fisica.

Considerando 0os argumentos apresentados, conduzimos nossas
investigagBes sobre problemas de aprendizagem do conteudo de Termodinamica
pelos alunos do Ensino Médio. Neste sentido, buscamos identificar a origem de tais
dificuldades de aprendizagem dos alunos, em relacdo & Termodinamica? A hipotese
apresentada na presente pesquisa foi que a contextualizacdo dessas variaveis
termodinamicas favoreceria o seu aprendizado. Entdo propomos a aplicagdo de uma
sequéncia didatica onde as variaveis termodinamicas: temperatura, pressao e
volume, estariam contextualizadas no Sistema Solar, pois a Astronomia € uma area
das ciéncias muito atrativa.

Ao propor a Sequéncia Didatica, procuramos diversificar as estratégias
didaticas, entdo usamos: videos, producdes textuais, questionarios, discussdes
sobre astronomia e as variaveis termodindmicas, a producdo artistica (desenhos)
sobre os conteudos abordados. Tudo isso foi idealizado par respondermos o
problema de pesquisa:

‘Pode uma Sequéncia Didatica possibilitar a integracdo da Termodinamica
com a Astronomia para contribuir a uma aprendizagem potencialmente significativa

dos alunos do ensino médio?“.
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A fim de realizarmos tal investigacdo, adotamos como marco teorico a Teoria
da Aprendizagem Significativa, proposta e idealizada por David Ausubel e seus
intérpretes. Neste sentido, MOREIRA (2003, p. 2) esclarece:

Aprendizagem significativa €, obviamente, aprendizagem com significado.
Mas isso ndo ajuda muito, é redundante. E preciso entender que a
aprendizagem € significativa quando nows conhecimentos (conceitos,
ideias, proposi¢cées, modelos, férmulas) passam a significar algo para o
aprendiz, quando ele ou ela é capaz de explicar situagces com suas

préprias palawas, quando é capaz de resolver problemas nowos, enfim,
guando compreende. (MOREIRA, 2003, p.2)

Coerente ao pensamento de MOREIRA (2003), procuramos, em na
Sequéncia Didatica, adotar estratégias para que os conhecimentos adquiridos sobre
as variaveis termodinamicas fossem significativos para os alunos.

Dessa forma, a fim de respondermos ao problema da pesquisa,
estabelecemos como objetivo geral: Propor uma Sequéncia Didatica com a
possibilidade de integrar a Astronomia a Termodindmica para contribuir na
aprendizagem dos alunos do ensino médio. E, para atingirmos este objetivo geral,
especificamos os seguintes objetivos especificos:

- Realizar um diagnéstico inicial, acerca dos conhecimentos prévios dos
alunos de uma escola estadual de ensino da cidade de Teresina/Pl, sobre
Astronomia e conceitos introdutérios em Termodinamica;

- Elaborar e desenvolver uma Sequéncia Didatica que integra as variaveis
termodindmicas ao contexto do Sistema Solar; e,

- Verificar através das atividades propostas na Sequéncia Didatica se houve
(ou ndo) a apropriacdo, por parte dos estudantes, dos conceitos relacionados as
variaveis termodinamicas.

Cada um dos trés objetivos especfificos supracitados, converteu-se em
categorias de andlise.

Sendo assim, a nossa primeira categoria se ateve a primeira das seis etapas
da SD (Conhecimentos prévios dos alunos pesquisados sobre astronomia e
conteudos introdutérios de termodindmica), ao passo que a segunda categoria
contemplou as quatro etapas intermedidrias de nossa SD (Potencialidades de uma
SD, que integra termodinamica com astronomia, em favorecer a aprendizagem
significativa das variaveis termodinamicas) e, por fim, a terceira categoria de

andlise se ateve a sexta e Ultima etapa de nossa SD (Concepcdes adquiridas pelos
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alunos sobre as variaveis termodinamicas quando integradas com astronomia em
uma SD).

Na primeira categoria investigamos 0s conhecimentos prévios dos
participantes da pesquisa, como 0s resultados registraram confusfes conceituais
entre os termos “calor” e “temperatura”, revelados a partir dos dados analisados em
nossa primeira categoria. No entanto, quando contextualizamos estes conceitos,
observamos uma melhoria no desempenho dos alunos investigados. Outro aspecto
observado foi as dificuldades dos alunos investigados em construir argumentacdes
frente a situacBes-problema e, quando investigamos as variaveis termodinamicas, a
que mais causou problemas de compreensao foi a variavel “pressao”.

Ainda nos referindo a primeira categoria, agora com um olhar nos
conhecimentos em Astronomia, observamos que o0s alunos investigados possuiam
em sua estrutura cognitiva, algumas concepc¢des alternativas sobre o Sistema Solar.
Dentre as concepcgdes alternativas investigadas, as mais frequentes entre os alunos
investigados foram as dimensdes e temperaturas dos planetas, e a presenca de
sistemas de anéis em alguns dos planetas.

Compreendendo as dificuldades dos alunos, a partir das analises das
respostas da primeira categoria, avangcamos em nossa investigacdo ao observar o
comportamento dos alunos frente a aplicacdo das etapas intermediarias da SD.
Nessa segunda categoria de andlise, gradativamente realizamos uma integracao
das variaveis termodindmicas ao Sistema Solar. Os resultados analisados indicaram
uma pequena melhoria na aprendizagem dos alunos, principalmente em suas
argumentacdes em questdes subjetivas. De modo geral, conseguiram visualizar as
variaveis termodinamicas em acao no contexto do Sistema Solar, com excecao da
variavel “pressao”, que permaneceu confusa na estrutura cognitiva dos alunos.

Esse conjunto de ideias apresentadas ao longo de todas as seis etapas da
SD, foi analisado na terceira categoria. Dessa vez, procuramos investigar a
aceitacdo dos alunos frente as atividades realizadas. As respostas dos alunos
revelam que a proposta foi bem aceita, tivemos depoimentos positivos sobre a
dindmica aplicada em cada etapa. No geral, foi possivel perceber evidéncias de uma
aprendizagem significativa das varidveis termodinamicas.

Finalizamos nossas consideracfes finais, vamos refletindo sobre os pontos
positivos e negativos encontrados nessa investigacdo. Como ponto negativo,

destacamos a pequena quantidade de alunos a participar das atividades da SD, ja
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justificadas anteriormente pelas dificuldades de acesso a internet dos sujeitos da
pesquisa, uma vez que todas as atividades aqui descritas foram realizadas na
modalidade remota, em virtude da pandemia do COVID-19. Outro ponto negativo
que destacamos séo as dificuldades de argumentacdo dos alunos investigados,
principalmente na proposta de producédo textual proposta durante a aplicacdo da SD.
No geral, os alunos ndo estdo acostumados a dissertar sobre conceitos cientificos.
Ou seja, precisamos como professores, incentivar nossos estudantes a escrever
mais a fim de melhorar suas habilidades de argumentacao.

Por fim, como ponto positivo, observamos a melhoria na aprendizagem frente
a esta abordagem integradora entre Termodinamica e Astronomia. Observamos esta
melhoria quando comparamos as argumentacdes dos alunos ao questionario “Teste
de Sondagem”, com as argumentacdes nas etapas intermediarias e, sobretudo, na
etapa final.

Quanto a questdo norteadora desta pesquisa, confirmamos que uma
Sequéncia Didatica que integra a Termodindmica com a Astronomia pode sim
contribuir a uma aprendizagem potencialmente significativa dos alunos do ensino
médio. Segundo BERNARDES (2008, p. 105):

[...] a astronomia é uma das &reas que mais atrai a atencdo e desperta a
curiosidade dos alunos, desde os primeiros anos escolares até sua
formacdo nos cursos de graduacdo, abrangendo todas as &reas, como

Matematica,  Geografia, Pedagogia e, principalmente, a Fisica
(BERNARDES, et. al., 2008, p.105).

Por ter sido aplicada integralmente na modalidade remota, acreditamos que,
de alguma forma, os alunos investigados ndo puderam explorar todo o seu potencial
diante das atividades desenvolvidas ao longo da SD.

Propomos em futuros estudos, uma expansdo das ideias desenvolvidas nesta
pesquisa, ampliando-a e adaptando-a para a modalidade presencial, acrescentando
atividades praticas com os alunos das etapas da SD. Outro aspecto a ser trabalhado
futuramente serd criar atividades com énfase no estudo da variavel “pressao”, sendo

a que os alunos investigados tiveram maior dificuldade conceitual.
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Ao Professor

Caro professor, de acordo com pesquisas em educacdo, sabemos que
trabalhar os conhecimentos fisicos relacionados a termodindmica no contexto do
Ensino Médio ndo tem sido uma tarefa simples, mesmo existindo variados exemplos
de aplicacdo em nosso cotidiano. Podemos observar que os alunos ainda
apresentam muitas dificuldades para compreender o0s conceitos introdutérios
relacionados a Termodinamica. Com o intuito de melhorar a compreensédo destes
contetdos, pensamos como elemento mediador do aprendizado, a utilizacdo de uma
Sequéncia Didéatica, na qual integramos o0s conceitos introdutorios em
termodindmica ao atrativo contexto do Sistema Solar.

Acreditamos que esta Sequéncia Didatica, composta por seis etapas,
apresenta um bom potencial no que se refere ao processo de ensino-aprendizagem
dos conceitos fisicos sobre as varidveis termodindmicas, pois as variaveis em
guestdo (pressdo, volume e temperatura), apresentam-se como ponto de partida
para uma aprendizagem significativa da Termodinamica. Integrar as variaveis
termodinamicas ao atrativo contexto do Sistema Solar com o0s propdsitos de
melhoria na aprendizagem das variaveis termodinamicas € a ideia central de nosso
produto educacional que ora apresentamos.

Apresentamos, a seguir, uma Sequéncia Didatica, demonstrando 0 passo a
passo da aplicacdo integradora entre as variaveis termodindmicas e o atrativo
contexto do Sistema Solar, com o intuito de que vocé professor consiga levar os
alunos a terem uma melhor compreensdo dos contetdos abordados em sala de

aula.
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1 PROPOSTA DO PRODUTO EDUCACIONAL

Apresentamos neste material o Produto Educacional, na qual professores de
Fisica do Ensino Médio encontrardo instrucbes necessérias a sua implementacao
em sala de aula. Este Produto Educacional constitui-se de uma Sequéncia Didatica
(SD) na qual realiza-se uma integracdo entre a Termodinamica e a Astronomia. Esta
SD é parte integrante do Trabalho de Conclusdo do Mestrado Profissional em
Ensino de Fisica, ofertado pela Sociedade Brasileira de Fisica em parceria com a
Universidade Federal do Piaui.

Nossa experiéncia discente e docente nos conduz a esta proposta de
trabalho, qual seja, integrar Termodinamica e Astronomia com 0s propoésitos de
proporcionar aos estudantes uma Aprendizagem Significativa. Com esta SD
integramos 0 nosso objeto de estudo, as ‘variaveis termodindmicas’ a topicos de
Astronomia associados ao Sistema Solar. O uso da astronomia como auxiio ao
ensino e aprendizagem das variaveis termodinamicas se justifica pelo fato de a
astronomia ser uma area do conhecimento de carater interdisciplinar e também por
atrair a curiosidade dos estudantes:

[...] a astronomia desperta a fascinacéo pelas ciéncias de criangas, jovens e
adultos de todo o mundo. Por se tratar de um tema tdo atrativo e
interdisciplinar, varios paises possuem a astronomia como parte integrante
do curriculo de ciéncias devido, entre outros motivos, a sua funcdo de

despertar o interesse dos estudantes pela ciéncia (AROCA; SILVA, 2011, p
1).

Corroboramos que esta SD prop0de articular uma contribuicdo ao processo de
apropriacdo das varidveis termodinamicas por parte de nossos estudantes. As
variaveis termodindmicas trabalhadas nesta SD sao, especificamente, volume,
pressdo e temperatura. Trata-se, portanto, de conceitos tradicionalmente
trabalhados no 2° ano do Ensino Médio. Acreditamos que uma Aprendizagem
Significativa das varidveis termodinamicas acima citadas, colaborara para uma
compreensdo da area da Fisica conhecida como Termodinamica. A ideia de utilizar
a Astronomia como elemento motivador a esta integracdo €, conforme Aroca e Silva
(2011, p. 1), o fato de “a astronomia despertar a fascinagdo pelas ciéncias de
criancas, jovens e adultos de todo o mundo”.

Além disso, observamos a partir de pesquisas recentes em educacédo que, em

geral, estudantes apresentam dificuldades no aprendizado da Termodinamica por
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ndo ter se apropriado adequadamente dos conceitos relacionados as variaveis
termodinamicas, necessarias a uma Aprendizagem Significativa a grande area da
Fisica, a Termodinamica. Por isso propomos um método alternativo, qual seja,
integrar as variaveis termodinamicas a astronomia, pelos motivos ja citados.
Diante do exposto, e em consonancia com o pensamento de Zompero e
Labura (2010, apud Coll, 2002):
[...] o aluno aprende um contetdo, uma explicagdo, um procedimento, um
valor quando consegue atribuir-lhe significados. Se ndo ha essa atribuicdo

de significados, a aprendizagem € memoristica, limitando-se a uma
repeticdo do conteudo.

E exatamente o que pretendemos com a elaboragdo deste Produto
Educacional, qual seja, quebrar o paradigma de uma aprendizagem meramente
memoristica. Como faremos isso? Integrando cada varidvel termodindmica ao

contexto da astronomia relacionada ao Sistema Solar.

2 PUBLICO ALVO

Professores do 2° ano do Ensino Médio.

3 OBJETIVO GERAL

Desenvolver aulas de Fisica em uma turma do 2° ano do Ensino Médio sobre
‘variaveis termodinamicas’ a partir de uma integracdo com a Astronomia, de modo a

possibilitar uma Aprendizagem Significativa destes conceitos.

4 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Realizar um diagnéstico inicial, a partir da aplicacdo de um questionario
semiestruturado denominado “Teste de Sondagem”, acerca dos conhecimentos
prévios dos alunos sobre Astronomia relacionada ao Sistema Solar e as variaveis
termodinamicas.

o Associar as variaveis termodinamicas pressdo e temperatura a



140

diferentes contextos.

o Discutir os eventos relacionados a origem do Sistema Solar com
enfoque nas variaveis termodinamicas.

o Apresentar as definicbes para cada uma das variaveis termodinamicas,
integrando-as ao contexto do Sistema Solar.

o Discutir concepcoes alternativas em astronomia.

o Verificar através das atividades propostas se houve (ou ndo) a
apropriacdo, por parte dos estudantes, dos conceitos relacionados as variaveis

termodinamicas a partir da integragao destas com a Astronomia.

5 CONTEUDOS

Pressdo e temperatura em gases; Origem e formacdo do Sistema Solar;
Varidveis termodindmicas: temperatura, pressao e volume; Pressdao no planeta
Japiter; Temperatura nos planetas; Estudo dos diferentes volumes observados no

Sistema Solar; Concepcgdes alternativas em Astronomia.

6 RECURSOS DIDATICOS

Textos impressos, livros didaticos, bolas de isopor, papeldao, cola, papel
colorido, tinta para isopor e papeldo, pincel, régua, quadro branco, apagador, papel

A4 branco, cartolina, data show.

7 AVALIACAO DA APRENDIZAGEM

O processo avaliativo considerara todas as atividades desenvolvidas e
aplicadas pelos estudantes durante o desenvolvimento da Sequéncia Didatica. Tanto
aspectos quantitativos quanto os qualitativos serdo considerados como avaliacdo da
aprendizagem. Os aspectos qualitativos envolvem, dentre outras coisas, a
participacdo efetiva e a assiduidade a todas as atividades propostas, 0s
guestionamentos advindos dos estudantes e os relatorios produzidos durante toda a

Sequéncia Didatica. Para os aspectos quantitativos, sugerimos o uso de todos os
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questionarios aplicados, o resultado das atividades individuais e em grupo, e, por
fim, o questionario final aplicado ao final da Sequéncia Didatica que tera um peso
maior em relacdo as demais atividades, na qual serd avaliado a apropriacdo dos

conceitos relacionados as “variaveis termodinamicas”.

8 DESCRICAO DAS ETAPAS DE APLICACAO DO PRODUTO EDUCACIONAL

Primeira Etapa (2 horas-aula): Nesta etapa, inicie aplicando o questionario
introdutério da Sequéncia Didatica, denominado “Teste de Sondagem” (Apéndice C),
sobre as concepc¢des dos estudantes em Astronomia e Termodinamica. Sugerimos
organizar esta etapa em dois momentos distintos.

A principio, conduza a aplicacdo do questionario solicitando que expressem
suas respostas sem nenhuma consulta a algum material. Caso julgue necessario,
leia em voz alta para todos cada uma das questdes, anotando as principais davidas
gue os estudantes tenham ao longo dos registros de respostas ao questionario.

A seguir, recolha os questionarios dos estudantes e conduza uma discusséo
no ambito coletivo, discutindo cada uma das 11 questdes apresentadas neste Teste
de Sondagem. Espera-se que este segundo momento conduza o0s estudantes a
novos guestionamentos e, a partir destes incentive os estudantes a acompanhar as
demais etapas da Sequéncia Didatica, onde todos terdo a oportunidade de vivenciar
em contexto astrondmico cada uma das varidveis termodindmicas envolvidas nas
etapas desta Sequéncia Didatica.

Segunda Etapa (2 horas-aula): Inicie esta etapa relembrando as ideias
trabalhadas no Teste de Sondagem. A seguir apresente aos estudantes o texto
abaixo (Pressdo e Temperatura em Gases), na qual é baseado em um video do

Youtube cujo link é: https:/Mmww.youtube.com/watch?v=NzKAJWTmlwg. Este video

apresenta a peculiaridade de ser bem colorido, animado e por apresentar 0s
conceitos termodinamicos numa linguagem mais proxima dos estudantes.
Inicialmente apresente o video, cuja duracdo é de 3 minutos e 5 segundos,
para os estudantes e solicite que todos o acompanhem atentamente. Embora este
video esteja no idioma inglés, o texto Pressdo e Temperatura em Gases” (em

portugués) auxiliara os estudantes para uma melhor compreenséo de seu conteudo.


https://www.youtube.com/watch?v=NzKAJWTmlwg
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PRESSAO E TEMPERATURA EM GASES

Imaginemos uma sala cheia de mindsculas bolas movendo-se
constantemente em dire¢cdes diferentes. Isso é equivalente ao movimento das
moléculas em um gas. Podemos descobrir mais sobre esses gases incriveis e o
efeito da temperatura e da presséo sobre eles.

Figura 1 — Moléculas em um gés.

Fonte: https://www.youtube.com/watch?v=NzKAJWTmlwg

Vocé ja se perguntou por que a rolha de uma garrafa de champanhe explode
OouU 0 que ocorre com 0 gas quando vocé abre uma garrafa de refrigerante agitada?
Tudo isso tem a ver com o0 gas e a pressao que se acumulam dentro das garrafas.

Podemos verificar que 0s gases exercem uma pressdo sobre qualquer
superficie em que estejam em contato. Quanto mais particulas atingem as paredes
do recipiente, maior é a pressdo. Porque ao agitar uma garrafa de refrigerante (e
guando ela borbulha), ela parece mais rigida do que antes? O motivo disso sdo as
particulas do gas (agitadas) sendo empurradas contra as paredes desta garrafa de
plastico. Estes impactos contra as paredes do recipiente deixam-nas com um
aspecto mais rigido. Isto estd exemplificado na Figura 2, onde podemos visualizar,
esquematicamente, uma garrafa de champanhe sendo agitada (uma sequéncia de
duas imagens) e, a mesma ideia sendo retratada por uma garrafa de refrigerante
(desta vez em apenas uma imagem). Observe atentamente esta Figura 2 e tente

visualizar a variavel “pressao” em agao em um contexto cotidiano.


https://www.youtube.com/watch?v=NzKAJWTmlwg
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Figura 2 — Pressdo em garrafas de refrigerante e champanhe.

IR
4 &

Fonte: https://www.youtube.com/watch?v=NzKAJWTmlwg

Estas situacdes podem ser descritas matematicamente pela seguinte

equacao:

forca
"~ area

"Pressdo é aforca por unidade de area" P
Podemos também observar o efeito da pressdo nos gases quando enchemos
bastante um baldo e este estoura. Pode a Fisica nos apresentar uma explicagédo
para isso? O motivo disso é o aumento da pressdo das moléculas de ar sendo
empurradas contra o baldo de borracha. Este efeito pode ser visualizado na Figura
3:
Figura 3 — Pressdo em baldes de festa

58

Fonte: https://www.youtube.com/watch?v=NzKAJWTmlwg

Muito aquecimento também aumenta a pressao, porque a medida que um gas
€ aquecido as particulas ganham mais energia e se movem mais rapidamente. Isto

significa que suas particulas atingem as paredes do contéiner mais frequentemente.


https://www.youtube.com/watch?v=NzKAJWTmlwg
https://www.youtube.com/watch?v=NzKAJWTmlwg
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Em consequéncia disso, a pressdo aumenta consideravelmente e, caso esta

pressdo seja muito grande, o contéiner pode novamente estourar.

Figura 4 — Presséo nas paredes de um contéiner

Fonte: https://www.youtube.com/watch?v=NzKAJWTmlwg

Vocé ja deve ter lido no rotulo de seu desodorante algum aviso sobre ndo o
deixar exposto ao Sol. Qual o motivo deste aviso?
Figura 5 — Desodorante exposto ao Sol

Fonte: https://www.youtube.com/watch?v=NzKAJWTmlwg

Isso ocorre porque dentro da lata temos um gas e, como acabamos de
descobrir, aquecer um gas aumenta a sua pressdo, e isso pode resultar em uma
explosao, o que ndo é muito bom.

O que acontece se, em seguida, resfriarmos o gas? A Figura 6 esclarece:


https://www.youtube.com/watch?v=NzKAJWTmlwg
https://www.youtube.com/watch?v=NzKAJWTmlwg
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Figura 6 — Resfriando o gas dentro de um baldo de festa

Fonte: https://www.youtube.com/watch?v=NzKAJWTmlwg

Desta vez as particulas terdo menos energia e, portanto, menos pressao esta
sendo exercida sobre o contéiner, e é por isso que os baldes encolhem e ficam
flacidos.

Temos ainda outro exemplo, algo que provavelmente, nenhum de nds gosta,

qgual seja, agulhas e seringas.

Figura 7 — Pressdo em agulhas e seringas

Fonte: https://www.youtube.com/watch?v=NzKAJWTmlwg

Agulhas e seringas funcionam devido a pressao dos gases. Quando o émbolo
de uma seringa é puxado, isso faz com que o volume na camara aumente, este
volume aumentado faz com que a pressdo interna diminua, criando um vacuo
(auséncia de ar) que deseja retomar aos niveis atmosféricos normais, uma vez que
€ um sistema fechado. Exceto para a agulha em seu braco, o Unico fluido disponivel
€ 0 sangue, que é sugado para a camara. O seu sangue entdo reduz o volume a

pressao aumenta de volta ao normal. Podemos visualizar a partir da Figura 8:


https://www.youtube.com/watch?v=NzKAJWTmlwg
https://www.youtube.com/watch?v=NzKAJWTmlwg
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Figura 8 — Uso da presséo em seringas

Fonte: https://www.youtube.com/watch?v=NzKAJWTmlwg

Podemos sintetizar algumas ideias aqui estudadas:

e Aumentando o volume, a pressao no gas diminui;

e Aumentando a temperatura em um volume de um certo recipiente fechado,
percebemos um aumento na presséo do gas;

e Aumentando o numero de moléculas (ou particulas) de um certo recipiente
fechado, a presséo do gas aumenta.

Ao final da exposicdo do video e da leitura coletiva do texto didatico, conduza
um debate sobre as variaveis termodinamicas envolvidas, tendo por base os

guestionamentos a seguir:

1) Porque a presséo atmosférica ndo quebra as vidracas de uma janela?

2) Por que néo existe atmosfera na Lua?

3) Por que uma bola macia e pouco cheia ao nivel do mar torna-se mais dura quando
levada para uma montanha de grande altitude?
4) Por que um mergulhador ndo pode simplesmente respirar através de uma

mangueira que se estende até a superficie?

5) A pressao atmosférica deve-se:

a) Ao peso da atmosfera

b) Ao peso e ao volume da atmosfera

c) Adensidade e ao volume da atmosfera
d) Ao proprio planeta Terra

6) Quando vocé aperta um baldo de aniversario cheio de gas, vocé aumenta:


https://www.youtube.com/watch?v=NzKAJWTmlwg
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a) Seu volume

b) Sua massa

c) Seu peso

d) Sua densidade

7) Quando a velocidade do vento aumenta no topo de uma colina, a presséo
atmosférica ali:

a) Aumenta

b) Diminui

c) Néao ¢é afetada

d) Reduz-se a zero

Terceira Etapa (2 horas-aula): Nesta etapa trabalharemos o0s eventos que
culminaram na formac&do do Sistema Solar. O objetivo especifico para esta etapa, €
proporcionar aos alunos uma visdo geral das variaveis termodinamicas (temperatura,
volume e press&o) em agdo, no contexto da origem e formacdo do Sistema Solar. Sendo
assim, inicie esta Terceira Etapa relembrando as respostas dos estudantes ao “Teste de
Sondagem” (Primeira Etapa), dedicando uma atencdo especial nas concepgdes dos
estudantes em Astronomia. Resgate também as discussdes sobre as variaveis
termodindmicas abordadas na etapa anterior (Segunda Etapa). O que foi trabalhado e
discutido nas duas etapas anteriores sdo fundamentais para a condugcéo desta Terceira
Etapa.

Para enriquecer a discussao sobre os eventos relacionados a origem e formacao do
Sistema Solar apresente o video “A Formagdo do Sistema Solar” (YouTube:
https://www.youtube.com/watch?app=desktop&v=9nQHT GtZev8&t=915s)

Um video razoavelmente longo (20 minutos de duragéo), por isto sugerimos que o
link do video seja previamente enviado aos seus estudantes. No entanto, este video
também pode ser exibido integralmente no percurso da aula (a critério do planejamento e
eventuais adaptacdes do professor). O video sugerido para as discussdes sobre a origem e
formacao do Sistema Solar apresenta uma linguagem mais proxima dos jovens estudantes e
um aspecto visual bastante animado.

Durante a exposicdo deste video, instigue os alunos a visualizar as variaveis
termodinadmicas (temperatura, pressao e volume) em agédo no contexto do Sistema Solar.
Para um maior aprofundamento das ideias abordadas no video, distribua aos alunos o texto
“Formagdo do Sistema Solar”. Este texto serd bastante util para a atividade final proposta
para esta Terceira Etapa de aplicacdo da Sequéncia Didatica.


https://www.youtube.com/watch?app=desktop&v=9nQHTGtZev8&t=915s
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FORMAGCAO DO SISTEMA SOLAR?

N&o temos, até o0 momento, uma teoria sobre a origem e formacao do sistema solar
inteiramente satisfatéria. A explicacdo mais aceita é a da Nebulosa Solar Primitiva (NSP),
primeiramente proposta por Laplace, em 1796, na qual os planetas seriam subprodutos da
formacé&o do Sol e todo o Sistema Solar teria se formado da matéria interestelar.

Mas, de fato, como ocorre a formacdo de uma estrela? A formacédo tem inicio quando
uma nuvem interestelar sofre processos de fragmentagao e colapso. No entanto, para que
uma dada nuvem entre em colapso sobre si mesma € necessario que algumas condi¢cdes
sejam satisfeitas. Por exemplo, a massa deve ser de aproximadamente 1 milh&o de vezes a
massa do Sol. Quando falamos em colapso queremos dizer que as particulas de poeira
constituintes da nuvem comecam a se aglomerar e, quando iSso ocorre as suas particulas
ficam cada vez mais proximas umas das outras, até que atingem um determinado nivel,
chamado de critico. Como s&o necessarios que a massa da nuvem seja por volta de 1
milhdo de vezes a massa do Sol para entrar em colapso, concluimos que um unico colapso
pode resultar em uma grande quantidade de estrelas e, por este motivo, € comum

encontrarmos estrelas em aglomerados e sistemas multiplos.

Figura 9 — Regido de formacao de estrelas

Fonte: http://www.astro.iag.usp.br/~jane/aga215/newc ap03.pdf

! Extraido e adaptado de http://www.astro.iag.usp.br/~jane/aga215/newcap03.pdf e resumo de
https://wp.ufpel.edu.br/vmalves/files/2018/10/aula2_2018.pdf



http://www.astro.iag.usp.br/~jane/aga215/newcap03.pdf
http://www.astro.iag.usp.br/~jane/aga215/newcap03.pdf
https://wp.ufpel.edu.br/vmalves/files/2018/10/aula2_2018.pdf
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Analisando a Figura 9, vemos a esquerda a nuvem escura de gas e poeira chamada
Barnard 86 e, a direita aparece o aglomerado estelar jovem (azulado) NGC6520. Vejamos
agora de forma resumida como surgiu 0 nosso sistema solar, segundo os conhecimentos

cientificos atuais:

Ha aproximadamente 4,6 bilh6es de anos, uma nuvem de gas e poeira
interestelar se contrai devido a gravidade e a medida que contrai, a nuvem gira mais
rapido, se achata e aquece em direcdo ao seu centro. Enquanto o Sol se forma no
centro, rochas e metais condensam na parte interna comecando a formar os
planetas internos rochosos. Gelo e rochas condensam na parte externa para formar
0s planetas gasosos e gelados externos.

Pedacos de pedra e metais cada vez maiores e pedacos de gelo e rochas
cada vez maiores acretam para formar protoplanetas. Os protoplanetas mais
externos comecam a atrair gravitacionalmente o Hidrogénio (H) e Hélio (He), que
ndo existem em grande abundancia na parte interna e quente do Sistema Solar.
Quando a fusdo nuclear se inicia no interior do Sol, o vento solar expulsa a poeira e
gas restantes para fora do Sistema Solar, deixando os planitesimais e pedacos
grandes de rochas (asteroides) e gelo (cometas). Temos entdo, nesse processo,
planetas jovianos (grandes, baixa densidade), na parte externa e planetas terrestres
(pequenos, alta densidade), na parte interna. Podemos concluir que Planetas séo
subprodutos da formacgédo estelar. Apresentamos, na figura 2 uma representacéo

artistica sobre a formacao do Sistema Solar.

Figura 10 — Formacéo do Sistema Solar

Fonte: https://wp.ufpel.edu.br/vmalves/files/2018/10/aula2 2018.pdf



https://wp.ufpel.edu.br/vmalves/files/2018/10/aula2_2018.pdf
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ApoOs conduzir uma leitura acerca texto sobre a formacdo do Sistema Solar,

proponha um debate tendo como guia 0s seguintes questionamentos:

1) Associe corretamente o0 nome dos planetas do Sistema Solar abaixo:
Figura 11 — Sistema Solar

B
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Fonte: https://pt.wikipedia.ora/wiki/Ficheiro:Planets2013-unlabeled.jpg. Acesso em: 12 mar.

2021

2) Assinale o item correspondente a teoria mais aceita como explicacdo para
a origem e formacédo de nosso Sistema Solar:

a) Cinturdo de asteroides solar

b) Teoria gasosa solar

c) Supernova solar

d) Nebulosa solar

3) Complete as palavras cruzadas com seus conhecimentos acerca do

Sistema Solar.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:Planets2013-unlabeled.jpg
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Figura 12 — Sistema Solar em palavras cruzadas
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Fonte: O proprio autor
Horizontais Verticais
3. Um gigante de gelo 1. E conhecido pelos belos
5. O planeta mais brilhante do anéis que o rodeiam
Sistema Solar 2. Mercurio, Veénus, Terra,
7. O menor dos planetas Marte, séo planetas

8. Possui duas luas (Deimos e
Phobos) 4. Lua de Jupiter

9. O maior dos planetas 6. O nome de nossa galaxia

10. Lua de Saturno

Finalize o encontro dividindo a turma em 5 grupos e proponha que estes
produzam cartazes e/ou maquetes mostrando a evolugédo do Sistema Solar, desde a
nuvem interestelar que o originou até o estagio atual. A culminancia desta atividade
(apresentacdo dos cartazes e/ou maquetes) sendo realizada na etapa seguinte
(Quarta Etapa).

Quarta Etapa (2 horas-aula): Inicie esta etapa retomando as ideias
trabalhadas na etapa anterior relativas a formacdo do Sistema Solar, com enfoque
nas variaveis termodinamicas envolvidas (temperatura, volume e pressao). A seguir,

reserve um espaco para que os alunos exibam as maquetes e/ou desenhos acerca
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da atividade proposta na etapa anterior sobre os eventos que culminaram a origem e
formacado do Sistema Solar.

Apés este resgate das ideias trabalhadas na etapa anterior, conduza a
exibicdo de trés videos curtos que destacam volumes e dimensdes no Universo
(video 1), curiosidades sobre o planeta Jupiter (video 2) e temperaturas nos planetas
(video 3).

Video 1: “Universe size comparison”
Duracdo: 5 minutos

Link: https:/Mmww.youtube.com/watch?app=desktop&v=TXfOzhZGtNw

Questdes

1) De acordo com o video, qual o diametro do Sol?

2) Preencha o Quadro 1 conforme as instrucbes a seguir:

Os valores que aparecem no video 1 sédo expressos em quildmetros (km).
Adote inicialmente a escala 1:100 000 (ou seja, para cada 1 cm corresponde
100.000 km), a seguir adote a escala 1:10000 (ou seja, para cada 1 cm corresponde
10.000 km). Faca as correspondéncias para Plutdo, Lua, Mercurio, Marte, Vénus,
Terra, Netuno, Urano, Saturno, Jupiter e Sol. Expresse estas correspondéncias no
Quadro 1. Avalie os dados que vocé inseriu no Quadro 1 e diga qual das duas
escalas é a mais adequada no que diz respeito a compreensao das dimensdes dos

corpos celestes do Sistema Solar. Justifique a sua escolha.

Quadro 1 — Escalas no Sistema Solar

Objeto Diametro (km) | 1 cm=—=> 100.000 km | 1 cm == 1.000.000 km

Sol

Mercurio

Vénus

Terra

Marte



https://www.youtube.com/watch?app=desktop&v=TXfOzhZGtNw
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Japiter

Saturno

Urano

Netuno

Escala mais adequada:

(
(

)1 cm =——p 100 000 km
)1 cm == 1 000 000 km

Justifique a sua escolha

Video 2: “Seria possivel pousar em Jupiter no futuro proximo?

Duracao: 9 minutos

Link: https:/mww.youtube.com/watch?app=desktop&v= wybHzng9Mqg

3) De acordo com o video 2 descreva como se comporta a pressao

atmosférica no planeta Japiter a medida que se avanca em dire¢cdo ao centro do

planeta.

Video 3: “Qual a temperatura dos planetas?”

Durag&o: 3 minutos

Link: https://www.youtube.com/watch?v=p6T5JhyJyOU

4) De acordo com o video 3 preencha o Quadro 2 com as temperaturas

médias dos planetas rochosos.

Quadro 2 — Temperatura média dos planetas rochosos

Planeta

Temperatura média (°C)

Mercurio



https://www.youtube.com/watch?app=desktop&v=_wybHzng9Mg
https://www.youtube.com/watch?v=p6T5JhyJyOU

151

VEénus

Terra

Marte

5) Elabore uma explicacdo para a temperatura média do planeta Mercurio.
Embora seja o planeta com a orbita mais proxima do Sol, ndo apresenta a maior

temperatura dentre todos os planetas do Sistema Solar.

6) Organize em ordem crescente 0S corpos celestes descritos abaixo de
acordo com suas temperaturas minimas.

(1) Jupiter

(2) Marte

(3) Haumea (planeta ando localizado na regido conhecida como “Cinturdo de
Kuiper”, descoberto em 2004)

(4) Europa (lua de Jupiter)

(5) Enceladus (lua de Saturno)

(6) Vénus

(7) Mercdario

Assinale a sequéncia correta:

a)(7)-6)-1)-06)-2)-B) -4
b) (2)-(3)-(1) - (4 —(7)—(6) - (5)
B -@-06G-1)-2) -7 -6
d@#-1)-6)-3)—-2)-06) - (@)

7) S&o planetas internos:
a) () Japiter
b) ( ) Marte
c) ( ) Vénus

d) ( ) Netuno
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8) Os planetas Urano e Netuno possuem a mesma estrutura € composicao
dos planetas Jupiter e Saturno.
( ) VERDADEIRO ( )FALSO

9) O menor dos planetas
a) Mercdurio

b) Vénus

c) Marte

d) Netuno

10) N&o possuem luas

a) Marte e Vénus

b) Netuno e Mercurio

c) Mercurio e Vénus

d) Marte e Netuno

Quinta etapa (2 horas-aula): Inicie esta penultima etapa retomando as ideias
sobre Astronomia trabalhadas nas etapas anteriores. Sabemos da existéncia de
concepcOes alternativas sobre Astronomia nas midias sociais, veiculos de imprensa
e divulgadores cientificos. Esta etapa tem por objetivo esclarecer algumas destas
concepcdes e orientar 0s estudantes a avalia-las criticamente.

ApoOs um resgaste das ideias trabalhadas no encontro anterior conduza uma
discussdo sobre o video “Planeta Jupiter, tudo sobre a estrela que falhou”, a partir

do link: https://mwww.youtube.com/watch?v=NPOymdPeW7w

Este video tem uma duracdo de 23 minutos. Caso julgue necessario
encaminhe o link do video com antecedéncia aos estudantes para que assistam.
Este procedimento pode enriquecer a discussao sobre o video. Durante a discussao
deste video em sala de aula, relembre com os estudantes as ideias trabalhadas na
Terceira Etapa, na qual foi abordado as condicbes termodinamicas para o
surgimento ou nascimento de estrelas semelhantes ao nosso Sol.

ApOs a exibicdo do video apresente 0 seguinte questionamento aos

estudantes:


https://www.youtube.com/watch?v=NP0ymdPeW7w
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1) E correto afirmar que JUpiter € uma estrela que ndo deu certo? Apresente

uma justificativa para a sua resposta.

A seguir apresente aos estudantes as Figuras 11 e 12:

Figura 11 — Sistema Solar 1

Fonte: https://br.freepik.com/vetores-premium/planetas-coloridos-do-sistema-
solar_9122149.htm

Figura 12 — Sistema Solar 2

Fonte: https://pt.wikipedia.org/wiki/Sistema_Solar

2) Procure enumerar erros (se houver) nas Figuras 11 e 12. Caso enconire

erros, apresente justificativas.

3) Analise a Figura 13 e procure se ha erros em relacdo a explicacdo sobre as

estacdes do ano. Caso os encontre, aponte justificativas.
Figura 13 — As Estac¢des do Ano


https://br.freepik.com/vetores-premium/planetas-coloridos-do-sistema-solar_9122149.htm
https://br.freepik.com/vetores-premium/planetas-coloridos-do-sistema-solar_9122149.htm
https://pt.wikipedia.org/wiki/Sistema_Solar
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/ “pélo sul
N
e

» gy m-

Fonte: (LANGHI; NARDI, 2007, p. 92)
4) Quantas fases a Lua (da Terra) possui? Explique.

5) Qual(is) o(s) planeta(s) que possui(em) anel(is)?

6) Com base em sua resposta ao item 5, as figuras 11 e 12 estdo corretas?

Sexta Etapa (2 horas-aula): Para esta Ultima etapa da Sequéncia Didatica, na
qual propomos uma integracdo entre as variaveis termodinamicas (temperatura,
pressdo e volume) e o Sistema Solar, conduza junto aos estudantes um questionario
denominado “Pés-Teste” (APENDICE D) para fins de avaliagcdo de todo o processo

envolvido nas cinco etapas anteriores.
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APENDICE B — TERMO DE CONSENTIMENTO E ADESAO PARA PARTICIPAR
COMO COLABORADOR DA PESQUISA

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PIAUI — UPPI

CENTRO DE CIENCIAS DA NATUREZA - CCN

MESTRADO NACIONAL PROFISSIONAL EM ENSINO DE FiSICA - MNPEF
ORIENTADORA: Prof. Dra. Claudia Adriana de Sousa Melo

PESQUISA: Proposta de Sequéncia Didéatica que realiza uma Integracdo entre
Topicos de Termodinamica e a Astronomia relacionada ao Sistema Solar.

Vocé esta sendo convidado para patrticipar, como voluntario de uma pesquisa
no Ensino de Fisica. Leia cuidadosamente 0 que se segue e pergunte ao
responsavel por esse estudo sobre quaisquer davidas caso as tenha. Esta pesquisa
serd conduzida pelo mestrando GILSON ALVES DA SILVA. Apoés ser esclarecido
sobre as informacfes a seguir e, caso aceite fazer parte do estudo, assine este
documento impresso em duas vias. Uma delas é sua e a outra € do pesquisador
responsavel. Se tiver dlvida, vocé podera procurar a Coordenacdo do Mestrado
Nacional Profissional em Ensino de Fisica, do Centro de Ciéncias da Natureza, da
Universidade Federal do Piaui, ou o pesquisador responsavel por esta pesquisa.

Gilson Alves da Silva
(Mestrando)

ADESAO PARA PARTICIPAR COMO SUJEITO DA PESQUISA

Eu, , RG n°
, abaixo assinado concordo em participar do
estudo: Sequéncia Didatica integrando topicos de Termodinamica e Astronomia do
Sistema Solar, como participante/sujeito desta pesquisa, respondendo questionarios
(pré-teste e pos-teste), participando de aulas tedrico-praticas na modalidade de
ensino remoto, envolvendo os conceitos relacionados as variaveis termodinamicas,
com uma carga horaria maxima de 12 horas. Tive pleno conhecimento das
informacdes que li e que foram descritas sobre o referido estudo. Discuti com o
mestrando Pedro da Silva Santos sobre minha decisdo em participar desta pesquisa.
Ficaram claros para mim os propésitos do estudo, os procedimentos a serem
realizados, as garantias de confidencialidade e de esclarecimentos permanentes.
Ficou evidente também que minha participacao é isenta de quaisquer despesas bem
como de remuneragdo. Concordo, voluntariamente, em participar desse estudo e
poderei retirar o meu consentimento a qualquer momento, sem penalidades ou
prejuizos pessoais.

Teresina, __ de Junho de 2021.

Assinatura do participante/sujeito da pesquisa
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APENDICE C — TESTE SOBRE OS CONHECIMENTOS PREVIOS DOS ALUNOS

Questionario (teste de sondagem) para avaliar conhecimentos prévios dos
estudantes acerca de Astronomia e Termodinamica

Nome do aluno:
Sexo: ( )Feminino () Masculino
ldade:

1) A partir de suas concepcles sobre temperatura e calor preencha os espacos
abaixo: CALOR — TEMPERATURA

E importante observar que a matéria nao contém

€ energia em transito de um corpo a uma

mais alta para outro a uma mais baixa.

Uma vez transferida, a energia deixa de ser

Toda matéria — sodlida, liquida ou gasosa — composta por atomos ou
moléculas em constante agitacdo. Em virtude desse movimento aleatério, os atomos
ou moléculas da matéria possuem energia cinética. A energia cinética média
dessas particulas individuais produz um efeito que podemos sentir — a sensacdo de
guente. A gquantidade que informa qudo quente ou frio € um objeto em relacdo a
algum padréo é chamada de

Quando vocé toda numa estufa aquecida, a energia passa para a sua mao,
porque a estufa estd mais quente do que ela. Por outro lado, quando vocé encosta
sua mao num pedaco de gelo, a energia sai de sua méo para o gelo, que é mais frio.
O sentido de transferéncia espontanea de energia é sempre do corpo que esta mais
quente para um vizinho mais frio. A energia transferida de uma coisa para outra por

7

causa de uma diferenca de entre elas & chamada de
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2) (ENEM - 2000) Ainda hoje, é muito comum as pessoas utilizarem
vasilhames de barro (moringas ou potes de ceramica ndo esmaltada) para conservar
agua a uma temperatura menor do que a do ambiente. Isso ocorre porque:

a) o barro isola a 4gua do ambiente, mantendo-a sempre a uma temperatura
menor do que a dele, como se fosse isopor.

b) o barro tem o poder de “gelar’ a agua pela sua composi¢ao quimica. Na
reacao, a agua perde calor.

c) o barro é poroso, permitindo que a dgua passe através dele. Parte dessa
agua evapora, tomando calor da moringa e do restante da agua, que Sao assim
resfriadas.

d) o barro € poroso, permitindo que a agua se deposite na parte de fora da
moringa. A 4gua de fora sempre estd a uma temperatura maior que a de dentro.

e) a moringa é uma espécie de geladeira natural, liberando substancias

higroscopicas que diminuem naturalmente a temperatura da agua.
3) Observe as figuras a seguir e responda o0 que se pede:
a) Podemos confiar em nosso senso de quente e frio? Ambos os dedos

sentirAo a mesma temperatura quando forem mergulhados na agua morna?

Figura 1 — Senso de quente e frio

Fonte: (HEWITT, 2011, p. 271).

b) Em qual dos recipientes da Figura 2 existe mais energia cinética
molecular? No recipiente maior cheio de dgua morna ou na pequena xicara de cha

cheia de agua a uma temperatura alta?
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Figura 2 — Energia cinética molecular

Fonte: (HEWITT, 2011, p. 273).

c) Sabe-se que uma mesma quantidade de calor foi transferida para os dois

recipientes. Em qual dos recipientes a temperatura cresce mais?

Figura 3 — Crescimento da temperatura

Fogao quente

Fonte: (HEWITT, 2011 p. 274)

4) (ENEM) Em nosso cotidiano, utilizamos as palavras “calor’ e “temperatura”
de forma diferente de como elas sdo usadas no meio cientifico. Na linguagem
corrente, calor é identificado como “algo quente” e temperatura mede a “quantidade
de calor de um corpo”. Esses significados, no entanto, ndo conseguem explicar
diversas situacdes que podem ser verificadas na pratica.

Do ponto de vista cientifico, que situacdo pratica mostra a limitagcdo dos
conceitos corriqueiros de calor e temperatura?

a) A temperatura da agua pode ficar constante durante o tempo em que
estiver fervendo.

b) Uma mée coloca a mdo na agua da banheira do bebé para verificar a
temperatura da agua.

c) A chama de um fogdo pode ser usada para aumentar a temperatura da

agua, em uma panela.
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d) A agua quente que estd em uma caneca é passada para outra caneca a
fim de diminuir sua temperatura.
e) Um forno pode fornecer calor para uma vasilha de agua que esta em seu

interior com menor temperatura do que a dele.

5) Analise a Figura 4 de acordo com seus conhecimentos sobre as grandezas
“pressao” e “volume”.

a) Estritamente falando, podemos garantir que o casal estd sugando o
refrigerante pelo canudo? Lembre-se da definicdo para “pressdo atmosférica” ao

elaborar sua resposta.

Figura 4 — Pressao atmosfeérica

Fonte: (HEWITT, 2011 p. 254)

b) A mergulhadora da Figura 5 esta submersa em agua e segurando um saco

cheio de agua.

Figura 5 — Compreendendo a pressdo atmosférica

Fonte: (HEWITT, 2011 p. 252)
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Como esta figura nos ajuda a compreender a pressao atmosférica de nosso

planeta?

c) Tente visualizar a partir da Figura 6 abaixo a relagcdo entre as grandezas

“‘pressao” e “volume”.

Figura 6 — Relac&o entre pressao e volume

GRANDE
ALTITUDE

NIVEL DO
SOLO

Fonte: (HEWITT, 2011 p. 258)

O baldo da esquerda (parcialmente inflado)

O baldo da direita (completamente inflado)

6) Avalie as seguintes afirmativas como VERDADEIRAS ou FALSAS:

a) O calor € uma substancia

b) Calor e frio sdo diferentes entre si

c¢) Calor e temperatura sdo formas diferentes de referir a um mesmo fendmeno
d) A temperatura ndo é a intensidade do calor

e) Um corpo frio ndo contém calor

f) Aquecimento nem sempre resulta em uma elevacdo de temperatura

g) Temperatura pode ser transferida
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Tomando por base a figura abaixo, responda as questoes 7 a 9.

Figura 7 — Sistema Solar 1

Japiter

3"

o

Venus

ESTUDOPRATICO.com

VIA SULAK

Fonte: https://www.estudopratico.com.br/lista-planetas-sistema-solar/

7) Qual dos planetas apresenta a maior temperatura media?
a) Mercurio

b) Vénus

c) Terra

d) Marte

e) Jupiter

8) Em relacdo aos seus conhecimentos acerca da grandeza volume, faga uma

avaliacao sobre os volumes dos planetas do Sistema Solar.

9) A figura do Sistema Solar esta correta ou apresenta erros? Aponte alguns

erros (se houver).


https://www.estudopratico.com.br/lista-planetas-sistema-solar/
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10) Conforme sua compreensao acerca dos volumes dos corpos do Sistema
Solar descritos a seguir, organize-os em ordem crescente de volumes (do menor
para 0 maior volume).
(1) Netuno (2) Mercurio (3) Jupiter (4) Terra (5) Vénus (6) Marte (7) Saturno

a) (1); (2); (6); (7); (3); (4); (5).

b) (2); (6); (5); (4); (1); (7); (3).

c) (4); (2); (3); (7); (6); (1); (5).

d) (1); (5); (6); (7); (4); (3); (2).

e) (7); (4); (6); (1); (3); (2); (5).

11) A Tabela 1 resume alguns dados importantes sobre os satélites de
Jupiter.

Tabela 1 — Satélites de Jupiter

Distancia média
Nome Diametro (km) ao centro de
Jupiter (km)

Periodo orbital
(dias terrestres)

lo 3.642 421.800 1,8
Europa 3.138 670.900 3,6
Ganimedes 5.262 1.070.000 7,2
Calisto 4.800 1.880.000 16,7

Fonte: http://educacao.globo.com/fisica/assunto/mecanica/leis -de-kepler.html

Ao observar as luas de Japiter pela primeira vez, Galileu Galilei fez diversas
anotacdes e tirou importantes conclusbes sobre a estrutura de nosso Universo. A

Figura 8 reproduz uma anotacdo de Galileu referente a Jupiter e seus satélites.

Figura 8 — Anotacéo de Galileu sobre os satélites de Jupiter

1 2 3 4

0 Ool 3

Fonte: http://educacao.globo.com/fisica/assunto/mecanica/leis-de-kepler.html



http://educacao.globo.com/fisica/assunto/mecanica/leis-de-kepler.html
http://educacao.globo.com/fisica/assunto/mecanica/leis-de-kepler.html
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De acordo com essa representacdo e com os dados da Tabela 1, os pontos
indicados por 1, 2, 3 e 4 correspondem respectivamente, a:

a) lo, Europa Ganimedes e Calisto

b) Ganimedes, lo, Europa e Calisto

c) Europa, Calisto, Ganimedes e lo

d) Calisto, Ganimedes, lo e Europa

e) Calisto, lo, Europa e Ganimedes
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APENDICE D - LISTA DE QUESTOES PARA AVALIAR OS CONHECIMENTOS
DOS ALUNOS ACERCA DOS TOPICOS DE TERMODINAMICA E ASTRONOMIA

Questionario (p6s-teste) com fins de avaliacao dos resultados desenvolvidos
pelos alunos acerca dos tépicos de termodinamica e astronomia

Nome do aluno:
Sexo: () Feminino () Masculino
ldade:

1) Faca uma avaliacdo pessoal sobre as cinco etapas anteriores de nossa
Sequéncia Didatica. Marque o item que revela o nivel de satisfacdo acerca de todas

as atividades trabalhadas.

()0 ponto ()6 pontos
(  )1ponto ()7 pontos
()2 pontos ()8 pontos
()3 pontos ()9 pontos
()4 pontos ()10 pontos
()5 pontos

a) Fale um pouco das dificuldades que vocé teve ao longo desta Sequéncia
Didéatica. Caso tenha tido dificuldades, informe nos itens abaixo qual das Etapas
apresentou para vocé maiores desafios.

() Primeira Etapa — TESTE DE SONDAGEM.

() Segunda Etapa — AS VARIAVEIS TERMODINAMICAS E UM ESTUDO
DO SISTEMA SOLAR.

( ) Terceira Etapa— A FORMACAO DO SISTEMA SOLAR.

( ) Quarta Etapa — PRESSAO, VOLUME E TEMPERATURA NO
CONTEXTO DO SISTEMA SOLAR.

( ) Quinta Etapa — CONCEPQOES ALTERNATIVAS SOBRE O SISTEMA
SOLAR.

b) Baseado em sua resposta ao item (a). Explique com suas palavras o
motivo de sua(s) dificuldade(s) de compreensao.
c) No estudo que tivemos sobre as temperaturas, volumes e pressfes no

Sistema Solar, o0 que o0 mais surpreendeu? Explique.
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d) A quinta etapa apresentou cinco concepcfes alternativas acerca do
Sistema Solar. Marque a concepcéo que para vocé foi mais surpreendente.
) “Jupiter, a estrela que nao deu certo”
“Visualizagao artistica do Sistema Solar”

(

()

() “As estagdes do ano”
( ) “Asfases dalLua”

(

) “Planetas que possuem anéis”

2) Apresente uma definicdo formal para a grandeza “temperatura”, para isso,

lembre-se do que foi estudado na quarta etapa.

3) Baseados nas atividades trabalhadas ao longo de todas as etapas,

apresente uma definicao para “calor”.

4) De acordo com a sua resposta ao item anterior, um planeta pode reter

calor? Cite exemplos, relembrando o que foi estudado sobre o planeta Vénus.

5) Estabeleca uma definicdo para a grandeza “pressao” lembrando o que foi
estudado sobre a pressédo atmosférica no planeta Jupiter (Quarta Etapa).

6) Escreva um texto com no minimo 20 linhas sobre o conhecimento atual
sobre a origem e formacdo de nosso Sistema Solar. Escolha um titulo para o seu
texto e, ao longo da escrita apresente informacdes sobre a acdo das variaveis

termodinamicas (temperatura, volume e pressao).

7) Faca uma avaliacdo final desta Sequéncia Didética, elencando os pontos

positivos e negativos e justificando cada um deles.



