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RESUMO

Esta dissertacdo aborda a utilizagdo de atividades experimentais vinculadas as simulacdes
computacionais como recurso para a aprendizagem significativa da transferéncia de energia
térmica. O problema que embasou a pesquisa foi: Quais as implicagbes da integracdo das
atividades experimentais e simula¢gdes computacionais na aprendizagem significativa dos
estudantes no conteudo de transferéncia de energia térmica? O estudo foi realizado em uma
escola privada do municipio de Erechim, Rio Grande do Sul, tendo, como participantes,
trinta e cinco estudantes do 2° ano do Ensino Médio. Os obijetivos especificos elencados
para esta pesquisa foram: Verificar os conhecimentos prévios dos estudantes relacionados a
transferéncia de energia térmica, bem como suas aplicacdes em situac6es do cotidiano;
Desenvolver o conteudo de transferéncia de energia térmica por meio da integracdo entre
atividades experimentais e simula¢cdes computacionais durante as aulas de Fisica no 2° ano
do Ensino Médio; Investigar se as atividades desenvolvidas sdo potencialmente
significativas para a aprendizagem dos alunos sobre elementos importantes da Termologia
(formas de propagacdo da energia térmica). A pesquisa € de natureza qualitativa. Para
levantamento dos dados foi utilizado um questionario semiestruturado, questionamentos
durante as atividades propostas, além de observacdes feitas em um diario de campo, fotos,
filmagens e, por fim, a elaboragdo de um mapa conceitual. Os dados analisados apontaram
gue: a) os estudantes evidenciaram, no questionario semiestruturado dos conhecimentos
prévios, antes da intervencdo pedagdgica, a falta de alguns subsuncores relacionados aos
conceitos de propagacéo da energia térmica, pois ndo diferenciavam calor e temperatura, o
que para muitos significavam sinénimos; b) o material elaborado e proposto nesta pratica
mostrou ser potencialmente significativo, pois contribuiu para que houvesse modificacéo,
enriquecimento e elaboracdo de subsuncores presentes nas estruturas cognitivas de alguns
alunos, possibilitando a verificacdo dos fenbmenos que muitas vezes sdo observados no
cotidiano, bem como a diferenciacdo entre as trés formas de transferéncia de energia
térmica e, a existéncia concomitante delas; c¢) os estudantes, diante da proposta
apresentada, estavam motivados e predispostos para trabalhar com as atividades
experimentais e as simulagdes, realizando estas com entusiasmo e demonstrando interesse,
favorecendo a ocorréncia da aprendizagem significativa; d) a elaboracdo dos mapas
conceituais e sua apresentacdo (ao término das atividades propostas) evidenciaram
alteracbes nos subsuncores dos estudantes, bem como apontaram que as atividades
experimentais vinculadas as simulacdes computacionais podem ser uma ferramenta para
auxiliar na aprendizagem de alguns conceitos de transferéncia de energia térmica.

Palavras chaves: Aprendizagem significativa. Atividades experimentais. Simula¢des
computacionais. Energia térmica.



ABSTRACT

This essay approaches the application of experimental activities linked with computational
simulations as a resource for the significant knowledge of the thermal energy transfer. The
problem in which the research was based on was: what are the implications at the integration
of experimental activities and computational simulations for the students significant learning
at the subject of thermal energy transfer? The study was settled in a private school from the
city of Erechim, Rio Grande do Sul, having as participants thirty five students from the
second year of high school. The specific aims listed for this research were: to check previous
knowledge from the students, related to thermal energy transfer, as well as its applications in
daily situations; to develop the subject of thermal energy transfer by the integration between
the experimental activities and computational simulations during the second year’s high
school Physics classes; to investigate whether the developed activities are potentially
significant for students’ well learning about main points of Thermology (ways of thermal
energy propagation). The research has a qualitative nature. For data collection, a semi
structured questionnaire was used, as well as questions during the proposed activities,
besides observations done in a field diary, photographs, filming, and, in the final analysis, the
elaboration of a conceptual map. The data analysis inferred that: a) students realized,at the
semistructured questionary of previous knowledge before pedagogical intervention, the lack
of some subsumers related to the concepts of thermal energy transfer, since they had not
distinguished heat from temperature, what for the most of students, they were synonyms; b)
the material created and proposed in this practice turned to be potentially significant,
because it has contributed to have modification, enrichment and elaboration of subsumers
presented in students’ cognitive structures, providing the verification of phenomena which
mostly were observed in daily life, as well as the differentiation among the three forms of
thermal energy transfer and their concomitant existence; c) students, in face of the required
proposal, showed to be motivated and predisposed to work with the experimental activities
and simulations, doing it with enthusiasm and showing interest, making the significant
learning possible; d) the elaboration of the field maps and its presentation have evidenced
changings in students’ subsumers, as well as it has pointed that experimental activities
combined with computational simulations can be a tool to help the learning of some concepts
of thermal energy transfer.

Key words: significant learning. Experimental activities. Computational simulations. Thermal
energy.
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1 INTRODUCAO

Experiéncias empiricas mostram que a pratica pedagogica desenvolvida por
muitos professores no processo de ensino da Fisica baseia-se essencialmente na
aplicacao de férmulas e apresentacdo de conceitos e leis. A atividade experimental,
aliada as simulacdes, pode ser uma possibilidade de transicdo de um modelo de
ensino transmissivo, baseado em copias e centrado na atividade do professor, para
a construcdo de formas alternativas de ensinar Fisica. A insercdo de atividades
experimentais — reais e virtuais — durante as aulas de Fisica pode ser uma
possibilidade para o professor modificar 0 ensino baseado Unica e exclusivamente

em aulas expositivas.

Nesse sentido, Teodoro e Veit (2002) enfatizam o uso de tecnologias como
um facilitador nos processos de ensino e de aprendizagem, sobretudo no que se
reporta a sistemas dinamicos. Deste modo, entende-se que o0 ensino da Fisica nao
deve deter-se unicamente a teoria e ao “treino” de exercicios repetitivos. Faz-se
necessario a busca de novas praticas pedagogicas que associem o conteddo com
atividades de interesse dos estudantes, atividades estas que aliem a teoria a pratica,

a aplicacao.

Pesquisas como as de Veit, Araujo e Moreira (2004) apresentam uma revisao
da literatura sobre estudos relativos as tecnologias computacionais no Ensino de
Fisica. Estes apresentam uma tabela referente ao niumero de artigos publicados por

categoria e por area da Fisica.
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Os autores ressaltam que as pesquisas desenvolvidas nesta area estdo
concentradas em topicos da Mecéanica Newtoniana, abordada por meio de
simulacées e modelagem computacional, enquanto € baixa a escolha de topicos
relacionados a Optica e a Fisica Moderna, por exemplo. Conforme os autores, néo
se encontra, na literatura, estudos envolvendo transferéncia de energia térmica,

contelido abordado no 2° ano do Ensino Médio.

Pode-se perceber que jA& em 2004 havia, de acordo com o0s autores, a
necessidade da abrangéncia das atividades experimentais e das simulacdes
computacionais em outras areas além da Mecéanica, como o Eletromagnetismo, a
Optica, a Termodinamica, a Relatividade e a Mecanica Quantica. De acordo com 0s
autores, precisa haver uma reformulacdo do curriculo de Fisica nas escolas e as

tecnologias computacionais podem ter um papel importante nesse processo.

Baseado nas consideragfes acima postula-se se a integracdo entre as
atividades experimentais e as tecnologias, como as simulacdes, contribuem
significativamente para a compreenséao por parte dos alunos das leis e principios da
Termologia — transferéncia de energia térmica, e de que modo o professor pode aliar
a atividade experimental a simulacdo computacional, buscando a melhoria dos

processos de ensino e de aprendizagem.

E nesse contexto que se insere esta pesquisa, cuja proposta foi utilizar
atividades experimentais integradas as simulacdes para uma melhor compreensao
dos fendmenos relacionados a transferéncia de energia térmica. Muitas simulacdes
computacionais podem ser utilizadas aliadas as atividades experimentais durante as
aulas de Fisica, em especial, no tépico de Termologia, como por exemplo, o
Energy2D, que foi utilizado nesta pesquisa. Aradjo, Veit e Moreira (2012) destacam
gue nas aulas convencionais de Fisica em cursos de nivel médio e superior verifica-
se professores que associam o aprendizado a receitas de resolucdo de problemas,
tendo algebrismos como foco; bem como docentes que abolem praticamente todo o
formalismo necessario para uma compreensdo adequada do contetdo. Conforme os
autores supracitados, um desafio que se apresenta é como representar fenbmenos
reais através de modelos, conceitos, trabalho colaborativo, formulacdo e teste de

hipoteses para a sala de aula.
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Ainda de acordo com estes autores, o desenvolvimento de atividades de
ensino de Fisica, focadas em modelos, € a linha mais investigada nos ultimos anos,
associando o uso de microcomputadores no processo de criacdo e exploracdo de
modelos computacionais por parte dos alunos. As atividades experimentais
integradas com as simulacdes podem propiciar o desenvolvimento de

aprendizagem significativa.

Para embasar teoricamente o estudo foi utilizada a aprendizagem significativa
de Ausubel (2003) e as discussdes dos estudos deste desenvolvidas por Moreira
(2001), o uso de atividades experimentais e tecnologias como simulacdes
computacionais durante as aulas de Fisica, discutidas por Veit, Aradjo e Moreira, por
exemplo. Com este estudo, conjuntamente com as atividades desenvolvidas e o0s
resultados observados, espera-se que outros profissionais da area repensem a sua

pratica pedagdgica.

Diante disso, esta pesquisa tem como tema a integracéo entre as simulacoes
computacionais e as atividades experimentais no ensino da Fisica. O problema que
embasou esta analise foi “Quais as implicacdes da integracdo das atividades
experimentais e simulagcdes computacionais na aprendizagem significativa dos
estudantes no conteddo de transferéncia de energia térmica no 2° ano do Ensino

Médio em uma escola da rede particular, na cidade de Erechim/RS?”

Acredita-se que as atividades experimentais, quando integradas com
simulacées computacionais, podem tornar as aulas mais interessantes e contribuir
para a construcdo de conceitos em varios campos da Fisica. Como objetivo geral
desta pesquisa, procurou-se investigar as implicacbes do uso de simulagbes
vinculadas as atividades experimentais na aprendizagem significativa dos
estudantes no tépico transferéncia de energia térmica, no 2° ano do Ensino Médio de
uma escola da rede particular, no municipio de Erechim/RS. Como objetivos

especificos foram elencados trés:

v' Verificar o0s conhecimentos prévios dos estudantes relacionados a
transferéncia de energia térmica (conducdo, conveccdo e radiagdo), bem

como suas aplicacdes em situac¢des do cotidiano.
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v' Desenvolver o conteddo de transferéncia de energia térmica (conducéo,
conveccao e radiacdo) por meio da integracao de atividades experimentais e
simulacées computacionais durante as aulas de Fisica no 2° ano do Ensino
Médio.

v Investigar se as atividades desenvolvidas sdo potencialmente significativas
para a aprendizagem dos alunos acerca de elementos importantes da

Termologia (formas de propagacao da energia térmica).

Em todas as areas do conhecimento, € imprescindivel que os estudantes
tenham oportunidades de fazer exploracdes, representacdes, experimentacdes e
discussbes, podendo investigar, descobrir, descrever e perceber propriedades e
fendbmenos que os cercam. Conforme Freire (1997), a construcdo do conhecimento
envolve a capacidade de analisar, delimitar, comparar e perguntar. Essas sao ideias
com caracteristicas de aproximar os estudantes dos conhecimentos que abordam os
fenbmenos fisicos, partindo de situagdes que favorecam as intervencdes de acles e
inferéncias em torno do objeto de estudo. Um modelo de ensino, conforme Piaget
(1978), que proporcione ao estudante movimentar-se nos caminhos entre o fazer e

compreender.

As atividades experimentais podem ser uma estratégia para o professor em
suas aulas. Mais do que um fenbmeno curioso para ser observado e admirado, 0
experimento constitui-se numa atividade pedagdgica desenvolvida pelo aluno que
inclui, intercaladamente, tarefas tedricas e experimentais, onde o fazer € importante
e o refletir para compreender é fundamental. Os novos avancos cientificos, bem
como suas aplicacbes praticas e as tecnologias, tém aberto as fronteiras do
conhecimento. Corroborando com esta ideia, Branddo, Araujo e Veit (2008)
destacam que uma das alternativas para a inser¢cdo de conteddos de natureza
epistemoldgica com conteldos de Fisica esta no uso de tecnologias, onde os alunos

passam a ter a visdo da construcdo do conhecimento cientifico.

7

Quando pensa-se em conhecimento cientifico é necessario que o trabalho
esteja embasado em alguma teoria que propicie a construcdo deste conhecimento.
Neste trabalho optou-se pela teoria cognitivista de Ausubel, da aprendizagem
significativa. Conforme a teoria da aprendizagem significativa de David Ausubel
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(1982) novas ideias e informacdes podem ser aprendidas e retidas na medida em
que conceitos relevantes e inclusivos estejam disponiveis na estrutura cognitiva do
individuo, comportando-se como ancora para novas ideias e conceitos. A medida
que isso acontece, soma-se as ideias prévias o0 conhecimento cientifico,
consolidando a relagédo entre ciéncia, escola e sociedade, possibilitando um ser
humano que se coloque como agente atuante e transformador, visto que isso
permite ao individuo o conhecimento cada vez maior do seu universo fisico, bem

como os fendbmenos que nele acontecem.

Corroborando com esta ideia, Moreira (2001) afirma que o conhecimento € o
conjunto de conceitos constantemente adquiridos e reelaborados que permite ao
homem situar-se e tomar decisdes de como agir no mundo. Neste sentido, Brandao,
Araujo e Veit (2008) destacam a importancia do professor, em seu trabalho em sala
de aula, buscando estratégias que deem sentido ao que o aluno estuda, evitando o
distanciamento entre ensino e ciéncia. O desafio dos professores € dar sentido

aqguilo que se quer ensinar.

s

Baseado nos pressupostos anteriormente citados é importante a busca por
novas metodologias de ensino. O uso de tecnologias durante as aulas pode
contribuir na predisposi¢cdo dos estudantes a trabalhar de modo ativo, na busca de
solucBes para os problemas que |lhes s&o propostos. E importante salientar que, de
acordo com os Parametros Curriculares Nacionais (PCNs) (BRASIL, 1999) a
utilizacdo de recursos como o computador pode contribuir para os processos de
ensino e de aprendizagem, tornando a atividade experimental mais rica. Os alunos
precisam ser encorajados a desenvolver seus processos metacognitivos e sua
capacidade critica, e o professor precisa ver reconhecido e valorizado o seu papel

na criacao, conducéo e aperfeicoamento das situacdes de aprendizagem.

Os PCNs (BRASIL, 1999, p. 45) destacam: “longe da ideia de que o
computador viria substituir o professor, seu uso vem, sobretudo, reforcar o papel do
professor na preparagcdo, conducdo e avaliagdo do processo de ensino e
aprendizagem”. Deste modo, faz-se necessério repensar 0 ensino para que este
concilie o pensar ao aprender fazendo, e que também possibilite o resgate de
metodologias aliadas as tecnologias. Conforme Ausubel (2003), a predisposicao
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para aprender é uma das condi¢cdes da aprendizagem significativa. A outra é que o

material seja potencialmente significativo.

E neste sentido que o trabalho com as tecnologias tem potencial de
associacdo, rompendo com a visdo de compartimentos fechados das disciplinas do
curriculo escolar. Conforme Lévy (2008), as tecnologias sdo recursos que criam
alternativas metodoldgicas rompendo com o formalismo das disciplinas, que
fragmenta e cristaliza o conhecimento em compartimentos fechados. Brandéao,
Araujo e Veit (2008) afirmam que o computador, enquanto ferramenta didatica, pode
favorecer a contextualizacdo, a visualizacdo e as apresentacOes de diversas
situacdes fisicas, podendo dar sentido ao que esta sendo trabalhado pelo professor.

A partir dessa afirmacéao, reforca-se a importancia da utilizacdo de atividades
experimentais aliadas ao uso de tecnologias durante as aulas de Fisica no Ensino
Médio. Trabalhando de uma forma em que a teoria esteja articulada com a préatica,
por meio de atividades experimentais complementadas e assistidas por simulacdes
computacionais, pode-se propiciar a construcdo do conhecimento e contribuir de
maneira significativa no processo de construcdo dos conhecimentos cientificos por
parte dos estudantes. Araudjo e Veit (2002) destacam que o objetivo ndo € a
substituicdo do laboratério didatico pela modelagem computacional. O importante é
agregar a tecnologia buscando facilitar o processo de aprendizagem, ampliando

limites, reforcando o aspecto construtivista da ciéncia e da aprendizagem.

Desse modo, faz-se necessario o uso de materiais e recursos didaticos,
aliados a praticas vinculadas com a realidade dos estudantes, buscando abstracdes
e generalizacbes em patamares cada vez mais elevados. As aulas experimentais e
as tecnologias de simulacdo por computador, portanto, vém ao encontro dessa
perspectiva, visto que possibilitam ao estudante tornar-se sujeito no processo de

construcéo do seu conhecimento.

A observacdo do proprio contexto escolar e das reacfes dos estudantes
durante as aulas de Fisica onde a pesquisadora atua, instigaram esta pesquisa.
Analisando empiricamente a prépria pratica pedagdgica, a pesquisadora destaca a
motivagdo advinda das aulas com atividades experimentais. Porém, 0S recursos

tecnolégicos, como as simulagcdes computacionais ndo eram utilizados em suas
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aulas. Surgiu entédo a inquietacdo, partindo da observacdo da prépria pratica e das
disciplinas cursadas no Mestrado, de como integrar as atividades experimentais as
simulacdes computacionais durante as aulas de Fisica com os estudantes do Ensino
Médio.

E importante destacar aqui que a pesquisadora possui Licenciatura em
Matematica e Fisica. Atua desde 2006 com a disciplina de Mateméatica nas séries
finais do Ensino Fundamental. A partir de 2008 passou a atuar na disciplina de
Fisica no Ensino Médio. Atualmente, trabalha com Matematica e Fisica no Ensino
Médio em uma instituicdo privada do municipio de Erechim, Rio Grande do Sul.
Atua, desde 2011, em algumas disciplinas como Mateméatica Basica, Fisica Geral A,
Fisica Geral B, Fundamentos Teoricos e Metodologicos de Matematica e Estatistica,
nos cursos de graduacdo de uma instituicdo particular de Ensino Superior na

referida cidade.

Reiterando, a ideia de pesquisa surge, portanto, a partir das situacoes
vivenciadas pela pesquisadora em seu trabalho em sala de aula, bem como das
leituras e disciplinas cursadas no Mestrado, que muito contribuiram para sua
formacdo pessoal e profissional. A Termodinamica e a Termologia, em geral, s&o
alvos de preocupacdes por parte dos estudantes, bem como, observa-se a confuséo
entre 0s conceitos de calor e temperatura principalmente para os estudantes do

Ensino Médio.

Cabe aqui destacar que o termo “calor” em Fisica, conforme Young e
Freedman (2008), sempre se refere a uma transferéncia de energia de um corpo ou
sistema para outro em virtude de uma diferenca de temperatura existente entre eles,
nunca indica a quantidade de energia contida em um sistema particular. Silva,
Laburd e Nardi (2008) salientam que muitos livros didaticos, tanto da educacéo
basica, quanto do Ensino Superior, apresentam distor¢cfes quanto ao conceito de
calor. Conforme estes autores seria melhor usar a palavra calor apenas em
referéncia a um método de transferéncia de energia e, quando essa transferéncia se
completasse, referir-se a quantidade total de energia transmitida. Nesse sentido, um
corpo ndo tem calor, tem energia; mas quando se transfere parte dessa energia
numa situacao de diferenca de temperatura, refere-se a ela como a quantidade de

calor transferida, compreendendo-se, portanto, que o corpo teve um acréscimo de



19

energia em forma de calor. Conforme Bucussi (2007), condugédo, convecgdo e

radiacao sdo formas de propagacéo (ou transferéncia) de energia térmica.

Com este trabalho buscou-se, além da formacéo profissional, contribuir para a
elaboracdo de uma producdo técnica, colocando em pratica 0s conhecimentos
adquiridos no Mestrado, material esse, que pode ser utilizado por outros professores
em sua prética pedagdgica. Espera-se também que este trabalho venha a contribuir
para a aprendizagem significativa dos conceitos fisicos abordados por parte dos

estudantes de outros anos e de outras instituicbes de ensino.
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2. REVISAO DA LITERATURA

Para melhor compreensdo deste trabalho, a fundamentagéo tedrica sera
estruturada em cinco tépicos. O primeiro apresenta algumas ideias da Teoria da
Aprendizagem Significativa de David Ausubel e as condi¢Bes para que ela ocorra.
No segundo é abordado como a atividade experimental pode ser mais um elemento
a colaborar no ensino da Fisica. No terceiro tdpico é apresentado um breve relato do
uso de tecnologias no ensino, bem como uma descrigcdo do programa Energy2D e
dos Simuladores PhET - que foram utilizados nesta pesquisa. Apds, é apresentado
um referencial tedrico para informar o leitor sobre formas de propagacao de energia
térmica, e, finalmente, a presenca de producdo recente (Estado da Arte) que

contemplam e integram este tema com o das tecnologias no ensino.

2.1 Aprendizagem significativa

O ensino ndo pode ser tratado de maneira intuitiva ou até mesmo ingénua.
Existem teorias de desenvolvimento cognitivo, que vao além da intuicdo e podem
servir como referencial tedrico para a organizacdo do ensino, pois se este visa a
aprendizagem, é razoavel supor que a acao docente alcangara mais facilmente seus

objetivos se for conduzida a luz de uma concepcao de aprendizagem.

Este subcapitulo enfocara alguns pontos relevantes da teoria de David

Ausubel, usada para subsidiar teoricamente a pesquisa. No ensino, é necessario
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considerar que o conhecimento a ser ensinado é também um sistema de construgao.
A teoria da aprendizagem significativa de David Paul Ausubel é uma abordagem
construtivista que surgiu na década de 60 e foi reforcada recentemente pelo préprio
Ausubel (2003), tendo Marco Anténio Moreira como referéncia em sua interpretacao.
Na sequéncia sdo apresentados alguns elementos da teoria de Ausubel e também
algumas interpretacoes desta teoria realizadas por Moreira (1983, 2001, 2005, 2012)

€ outros.

Em sua teoria Ausubel (2003, p. 3) destaca que “a aprendizagem significativa
envolve uma interacdo seletiva entre o novo material de aprendizagem e as ideias
preexistentes na estrutura cognitiva”, ocorrendo uma ancoragem, onde as ideias
preexistentes sao ligadas as novas ao longo do tempo. Ou seja, o individuo

compreende conceitos e estabelece relacfes entre estes sinbnimos.

Para Ausubel (2003), aprendizagem significativa € um processo por meio do
qgual uma nova informacao relaciona-se com um aspecto especificamente relevante
da estrutura de conhecimento do individuo, ou seja, este processo envolve a
interacdo da nova informac&do com uma estrutura de conhecimento especifica, a qual
Aubusel define como conceito subsuncor' - um conceito, uma ideia, uma proposicéo
ja existente na estrutura cognitiva, capaz de servir de “ancoradouro” a uma nova

informacdo de modo que esta adquira, assim, significado para o individuo.

Moreira e Ostermann (1999) salientam que a ideia mais importante da teoria
de Ausubel e suas possiveis implicacdes para o ensino e a aprendizagem é aquilo
que o aprendiz ja sabe, precisa-se determinar isso e ensinar de acordo. Rehfeldt
(2009, p. 30) salienta em sua tese que:

De acordo com a concepcao ausubeliana, o professor deve diagnosticar os
conhecimentos do aluno acerca de situacdes de ensino que possibilitem
promover a ancoragem das demais informacdes, caracterizando, assim,
uma aprendizagem significativa. Um pré-teste pode diagnosticar
conhecimentos prévios existentes relativos aos temas em estudo.

Verifica-se, portanto, que no trabalho embasado na teoria de David Ausubel é
imprescindivel que o professor verifigue os conhecimentos prévios dos alunos

referentes ao conteldo que se esta trabalhando, servindo de ancora para as novas

! A palavra “subsungor” ndo existe em portugués; trata-se de uma tentativa de aportuguesar a palavra
inglesa “subsumer”. Seria mais ou menos equivalente a inseridor, facilitador ou subordinador.
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informagdes. De acordo com a teoria da aprendizagem significativa de Ausubel
(2003), deve-se partir dos conhecimentos prévios dos alunos. Se 0s subsuncgores
necessarios nao estiverem disponiveis, Ausubel (2003, p. 11) propde os
organizadores avancados:
O organizador avancado resolve esta dificuldade [a ndo existéncia de
subsuncores] desempenhando um papel de mediador, isto €, sendo mais
relacional e relevante para o contetdo particular da tarefa de aprendizagem
especifica, por um lado, e para com o contetido mais geral das ideias.

Além disso, para que a estrutura cognitiva preexistente influencie e facilite a
aprendizagem subsequente é preciso que seu conteudo tenha sido aprendido de
forma significativa. De acordo com Ausubel (2003, p. 72):

A aprendizagem significativa exige que os aprendizes manifestem um
mecanismo de aprendizagem significativa (ou seja, uma disposi¢cdo para
relacionarem o novo material a ser apreendido, de forma n&o arbitraria e
ndo literal, a prépria estrutura de conhecimentos) e que o material que
apreendem seja potencialmente significativo para 0sS mesmos,
nomeadamente relacional com as estruturas de conhecimento particulares,
numa base nao arbitraria e nao literal.

A aprendizagem significativa caracteriza-se entdo, por uma interacdo (néo
uma simples associacdo) entre os aspectos especificos e relevantes da estrutura
cognitiva e as novas informacdes, através da qual estas adquirem significado e séo
integradas a estrutura cognitiva de maneira ndo-arbitraria e nao-literal, contribuindo
para a diferenciacdo, elaboracdo e estabilidade dos subsuncores preexistentes e,

consequentemente, da prépria estrutura cognitiva.

O termo ndo-arbitraria apresentado anteriormente, segundo Moreira (2012, p.
29) “significa que interacdo ndo € com qualquer ideia prévia, mas sim com algum
conhecimento especificamente relevante jA existente na estrutura cognitiva do
sujeito que aprende”. Ja o termo nao-literal quer dizer substantiva, ndo ao pé da
letra. Conforme Moreira (2012, p. 29), “a aprendizagem ocorre quando o individuo
compreende conceitos e estabelece relacdes entre os sinbnimos, uma equivaléncia

representacional de conceitos na estrutura cognitiva”.

Segundo Moreira (1983) podem se distinguir trés tipos de aprendizagem:
cognitiva, afetiva e psicomotora. A aprendizagem cognitiva € aquela que resulta no

armazenamento organizado de informagdes na mente daquele que aprende, e esse
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complexo organizado é conhecido como estrutura cognitiva. A afetiva resulta de
sinais internos ao individuo e pode ser identificada com experiéncias tais como
prazer e dor, satisfacdo ou descontentamento, alegria ou ansiedade. Algumas
experiéncias afetivas sempre acompanham as experiéncias cognitivas. Ja a
psicomotora envolve respostas musculares adquiridas por meio de treino e pratica,
mas alguma aprendizagem cognitiva é geralmente importante na aquisicdo de

habilidades psicomotoras.

A aprendizagem cognitiva, segundo Moreira (2001), € aquela que resulta do
armazenamento organizado de informac¢des na mente dos estudantes. Ela parte da
realidade do estudante e da sua predisposi¢cédo para aprender, condi¢cdes estas que
facilitam a aprendizagem significativa. Ausubel (2003) afirma que a aprendizagem é
uma interacdo cujo resultado modifica tanto a informacéo (com significado) como o

subsuncor (conhecimento prévio - que fica mais diferenciado).

Em sua teoria Ausubel (2003) também define aprendizagem mecéanica como
sendo aquela em que novas informacfes sao aprendidas praticamente sem interagir
com conceitos relevantes da estrutura cognitiva, sem ligar-se a conceitos
subsuncores especificos. Moreira e Masini (1982) conceituam aprendizagem
mecanica como sendo a aprendizagem de novas informacdes, com pouca ou
nenhuma associagdo, com conceitos relevantes existentes na estrutura cognitiva.
Isto significa que a nova informacdo € armazenada de maneira arbitraria e literal,
nao interagindo com aquela ja existente na estrutura cognitiva e pouco ou nada
contribuindo para sua elaboracdo e diferenciacdo, sem ligar-se a subsuncores
especificos.

A aprendizagem significativa versus a mecanica ndo deve, no entanto, ser
pensada como uma dicotomia. A aprendizagem nao € significativa ou mecanica.
Trata-se de um continuo que vai desde a aprendizagem extremamente mecanica,
como por exemplo, a memorizacdo da tabuada, até a aprendizagem significativa,
como a criacdo cientifica ou artistica. O processo de ensino deve procurar entdo,
fazer com que a aprendizagem se situe mais perto possivel do extremo desse

continuo que corresponde a aprendizagem significativa.



24

Na teoria de Ausubel uma das condi¢bes importantes para ocorréncia de
aprendizagem significativa é que o material a ser utilizado (livros didaticos,
softwares, atividades experimentais, simulagbes computacionais, entre outros) seja
potencialmente significativo. Conforme Ausubel (2003, p. 62):

A estrutura cognitiva existente — a organizacao, estabilidade e clareza de
conhecimentos de um individuo numa determinada area de matérias, em
determinada altura — considera-se o principal fator a influenciar a
aprendizagem e a retencao de novos materiais de instrucdo potencialmente
significativos na mesma area de conhecimentos.

Outro fator importante na teoria da aprendizagem significativa diz respeito a
predisposicao para a aprendizagem. Esta tem um papel importante na aquisicao de
Novos conceitos, uma vez que o aprendiz precisa estar motivado e interessado. O

processo de aprendizagem e o produto dependem da predisposic¢ao do individuo.

Resumidamente, conforme Ausubel (2003), para que ocorra a aprendizagem
trés aspectos importantes sdo necessarios: aquilo que o aluno ja sabe; os materiais
educativos devem ser potencialmente significativos — ter significado logico; o

aprendiz deve ter subsuncores especificamente relevantes.

Moreira (2012) considera a estrutura cognitiva, como uma estrutura de
subsuncores interrelacionados e hierarquicamente organizados. Esta estrutura,
segundo o autor, é dinamica, onde ocorrem dois processos principais, a
diferenciacao progressiva e a reconciliacéo integradora. Conforme Moreira (2012, p.
6):

A diferenciacdo progressiva é o0 processo de atribuicdo de novos
significados a um dado subsungor (um conceito ou uma proposi¢do, por
exemplo) resultante da sucessiva utilizagdo desse subsuncor para dar
significado a novos conhecimentos.

7z

Quando um novo conceito ou uma nova proposicdo € aprendido por um
processo de interacdo e ancoragem em um conceito subsuncor, este também se
modifica. Quando esse processo ocorre uma ou mais vezes leva a diferenciagédo
progressiva do conceito subsuncor. As ideias estabelecidas na estrutura cognitiva
podem ser, durante a aquisicdo de novas aprendizagens, tanto reconhecidas como
relacionadas. Novas informacgdes sao adquiridas e elementos existentes na estrutura

cognitiva podem reorganizar-se e adquirir novos significados. Ausubel (2003) chama
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essa etapa de recombinacdo de elementos previamente existentes na estrutura
cognitiva de reconciliagao integradora. Moreira (2012, p. 6, grifo do autor) destaca:
A reconciliagdo integradora, ou integrativa, € um processo da dinamica da
estrutura cognitiva, simultineo ao da diferenciacdo progressiva, que
consiste em eliminar diferengas aparentes, resolver inconsisténcias, integrar
significados, fazer superordenacoes.

Portanto, o professor, em seu trabalho diario, ao programar a organiza¢do dos
conteudos, deve preocupar-se em promover a diferenciacdo progressiva, facilitando
o estabelecimento de relacbes de semelhancas e diferencas entre conceitos ou
proposicdes. Moreira (2012, p. 10) apresenta um diagrama, representado na Figura
1, que ilustra como a diferenciagcdo progressiva e a reconciliacdo integradora sao

interdependentes e simultdneos na estrutura cognitiva.

Figura 1 — Diagrama da diferenciacao progressiva e da reconciliacéo integradora
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Fonte: Moreira (2012, p.10)

A diferenciagcdo progressiva e a reconciliagido integradora, apresentadas no
esquema anterior, podem ser apresentadas através de organizadores prévios ou de
mapas conceituais. Para Moreira (2005), a aprendizagem significativa implica
atribuicdo de significados idiossincraticos, por isso, 0S mapas conceituais

construidos pelos estudantes podem refletir tais significados.
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Um exemplo de mapa conceitual que aponta conceitos mais gerais até os

mais especificos para a transferéncia de energia é apresentado na Figura 2.

Figura 2 - Mapa Conceitual para a Transferéncia de Energia
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Fonte: O autor, 2015.

Através do mapa conceitual percebe-se que 0s conceitos mais gerais sao
calor e temperatura, passando para os mais inclusivos que abordardo a natureza da
matéria, diferenciacdo entre soélido, liquido e gas, para a melhor compreensao dos
conceitos de conducéo, conveccao e radiagao.

Para Moreira e Bucheweitz (1993) mapas conceituais sdo diagramas
indicando relagdes entre conceitos, ou entre palavras, que sdo usados para
representar conceitos. Sao diagramas de significados, de rela¢gdes significativas, de
hierarquias conceituais, se for o caso. A construcdo de um mapa conceitual é feita
utilizando figuras geométricas. A construcdo, de acordo com Novak e Gowin (1996)

esta relacionada com as seguintes regras:

1) Identificar os conceitos-chave, limitando-os a no minimo 6 e no maximo 10.
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2) Ordenar os conceitos, colocando os mais inclusivos na parte superior do mapa e,
gradualmente, agregar os demais conceitos na parte inferior deste, até completar o
diagrama de acordo com o principio da diferenciacédo progressiva.

3) Conectar os conceitos com linhas e rotular essas linhas com uma ou mais
palavras-chave que explicitem a relagdo entre os conceitos. Os conceitos e as
palavras-chave devem sugerir uma proposicdo que expresse o0 significado da
relacao.

4) Buscar relagcfes horizontais e cruzadas.

5) Se for possivel, agregar exemplos ao mapa, embaixo dos conceitos
correspondentes.

6) Setas podem ser utilizadas para dar um sentido de direcdo a determinadas
relacBes conceituais, mas néo sao obrigatorias.

7) Dois conceitos e uma palavra-chave formam uma proposicao.

O professor tem, portanto, tarefa fundamental na facilitagdo da aprendizagem

significativa. Segundo Moreira (1983), o professor tem pelo menos quatro tarefas:

1. Identificar a estrutura conceitual e proposicional da matéria de ensino, isto é,
identificar os conceitos e principios unificadores, inclusivos, com maior poder
explanatério e propriedades integradoras, e organiza-los dos menos inclusivos até
chegar aos exemplos e dados especificos.

2. ldentificar quais os subsuncores (conceitos, proposi¢cdes, ideias claras, precisas,
estaveis) relevantes a aprendizagem do conteudo a ser ensinado, que o aluno
deveria ter em sua estrutura cognitiva para aprender significativamente este
conteudo.

3. Diagnosticar o que o aluno ja sabe; determinar, dentre o0s subsuncores
especificamente relevantes (previamente identificados ao “mapear” e organizar a
matéria de ensino), quais os que estao disponiveis na estrutura cognitiva.

4. Ensinar utilizando recursos e principios que facilitem a aquisicdo da estrutura
conceitual da matéria de ensino de uma maneira significativa. A tarefa é a de auxiliar
o aluno a assimilar a estrutura da matéria e organizar sua propria estrutura cognitiva
nessa area de conhecimentos, por meio da aquisi¢cdo de significados claros, estaveis
e transferiveis. Para isso, deve levar em conta ndo sé a estrutura conceitual da

matéria de ensino, mas também a estrutura cognitiva do aluno no inicio da instrucéo
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e tomar providéncias adequadas, usando organizadores, se a mesma nao for

adequada.

Um mapa conceitual que resumidamente expressa a teoria da Aprendizagem
Significativa de David Ausubel é apresentado por Rehfeldt (2009, p. 26) na Figura 3

que segue:



Figura 3 — Mapa conceitual da Teoria de Ausubel
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Ao abordar a teoria de Ausubel, cré-se que os conhecimentos nao estéao
empilhados na memoaria, ao contrario, imagina-se que a organizacdo cognitiva tem
certa dinamica, que os conhecimentos nela existentes estdo relacionados e séo
importantes para a aquisicdo de novos conhecimentos. Assim como 0 conhecimento
que se desenvolve na escola é uma construgdo humana coletiva, a aprendizagem
desse conhecimento € uma (re)construcdo individual, dessa maneira o aluno nao
pode ser visto como um receptor de conhecimento, ele deve ser considerado como

agente de uma construcao que € sua propria estrutura cognitiva.

Pensando nos pressupostos anteriores da teoria de Ausubel pensou-se em
utilizar as atividades experimentais integradas as simulagdes computacionais como
exemplos de materiais potencialmente significativos, que poderdo contribuir para a
construcdo de conceitos relacionados a propagacao de energia térmica no ensino da

Fisica.

2.2 A atividade experimental e o ensino da Fisica

A Fisica é uma das ciéncias que permite o conhecimento das leis gerais da
natureza que regem muitos dos fendmenos que ocorrem, tanto no meio onde o
estudante esté inserido, quanto no Universo ao qual pertence. Por que entéo, muitas
vezes, a forma com que a Fisica é abordada nas escolas nao esta ligada a estas
situacdes vivenciais dos estudantes? Qual a importancia desta ciéncia para os seres
humanos? Uma resposta sintética e sucinta para esta questao € quase impossivel
devido a importancia da Fisica no dia a dia. Conforme Bonadiman (1993, p. 45):

Enquanto a Fisica continuar sendo trabalhada teoricamente e ser imposta
de cima para baixo € muito provavel que o nosso aluno continue sendo
treinado para ser um excelente receptor dos conteddos eficientemente
repassados pelo professor e por ele docilmente transcritos em seu caderno.
E, depois de ‘aprendidos’, sdo por ele novamente devolvidos ao professor
guando da realizacdo das provas escritas. Nesta inter-relacdo professor-

aluno-contetdo, quase nada é produzido, quase tudo é repetido e quase
tudo copiado. Memoriza-se muito, mas compreende-se pouco.
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A utilizacdo de atividades experimentais tem sido investigada no Brasil nas
tltimas décadas. De acordo com Carlos et al. (2009, p. 2), a “utilizacéo de atividades
experimentais ainda ndo se consolidou na pratica da maioria dos professores de
ciéncia no pais”. O ensino de Fisica, em algumas instituicées de ensino, caracteriza-
se pela auséncia de experimentacdo ou aulas de laboratério, tanto com materiais

manipuléaveis quanto com recursos tecnoldgicos.

Segundo Borges (2002), os professores acreditam que a introducdo de
atividades experimentais seja relevante nos processos de ensino e de
aprendizagem. Entretanto, estas atividades, muitas vezes, ndo sao implementadas.
Uma condicdo necessaria para a melhoria da qualidade de ensino consiste em
equipar as escolas com laboratérios (de equipamentos de baixo custo, facil
aguisicado) e computadores, buscando aperfeicoar professores para utiliza-los. Pena
e Filho (2009, p. 2) destacam em suas pesquisas que:

[ 1 no entanto, os contatos frequentes realizados com professores em
exercicio permitiram constatar que essas propostas ainda se encontram
distantes dos trabalhos realizados em grande parte das escolas, o que, para
eles, sem divida, indica a necessidade de realizagdo de novos estudos que
visem melhorar as articulagbes e propiciar um aprofundamento das
discussdes dessa tematica, buscando a efetiva implementacdo dessas
propostas nos diversos ambientes escolares.

As atividades experimentais ainda ndo séo totalmente utilizadas na pratica
dos professores. Conforme Coelho et al. (2008), a falta de apoio material e
pedagdgico das escolas para o desenvolvimento de metodologias que envolvam
atividades experimentais investigativas, e as limitacdes na formacédo académica do
professor referente a experimentacdo séo fatores que contribuem para a auséncia
ou realizacdo nao sistematica de experimentacao na realidade escolar do ensino de

Fisica nos niveis Fundamental e Médio.

Diante da realidade defrontada no ensino da Fisica, urge a necessidade da
busca de novas praticas, que aliem o contetdo ao dia a dia dos estudantes. Poder-
se-ia dizer que uma sugestao na busca por estas novas praticas esta na integracao
entre a atividade experimental e as tecnologias (softwares, simuladores) como uma

estratégia no ensino de Fisica. Araujo e Abib (2003, p. 176) declaram que:
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[...] o uso de atividades experimentais como estratégia de ensino de Fisica
tem sido apontado por professores e alunos como uma das maneiras mais
frutiferas de se minimizar as dificuldades de se aprender e de se ensinar
Fisica de modo significativo e consistente.

Segundo Thomaz (2000), o papel da experimentacdo na aprendizagem em
Ciéncias para a formacao do futuro cidaddo ira depender do papel do professor no
desenvolvimento da sua atividade docente e das suas perspectivas relativamente a
esse componente. Os professores, de um modo geral, destacam a importancia das
atividades experimentais, porém ainda néo as utilizam em sua préatica pedagogica. E
0 que destaca Borges (2002, p. 294):

Os professores de ciéncias, tanto no ensino fundamental como no ensino
médio, em geral acreditam que a melhoria do ensino passa pela introducéo
de aulas préticas no curriculo. Curiosamente, véarias das escolas dispdem
de alguns equipamentos e laboratérios que, no entanto, por varias razées,
nunca sao utilizados, dentre as quais cabe mencionar o fato de néao
existirem atividades ja preparadas para o uso do professor; falta de recursos
para compra de componentes e materiais de reposicéo; falta de tempo do
professor para planejar a realizagdo de atividades como parte do seu
programa de ensino; laboratério fechado e sem manutencdo. S&o

basicamente as mesmas razBes pelas quais 0s professores raramente
utilizam os computadores colocados nas escolas.

Portanto, para que haja efetivamente apropriacdo dos conhecimentos da
Fisica far-se-a necessario desenvolver os principios gerais e norteadores a partir
dos elementos préximos, praticos e vivenciais, como as atividades experimentais.
Conforme a teoria de Ausubel (2003) ja mencionada anteriormente, novas ideias e
informacgdes podem ser aprendidas e retidas na medida em que conceitos relevantes

e inclusivos estejam disponiveis na estrutura cognitiva do individuo, comportando-se

como ancora para novas ideias e conceitos.

Para que haja uma aprendizagem significativa dos conhecimentos fisicos,

entende-se que € necessario que o0s alunos passem a dispor dos elementos

Y

necessarios a construcdo desses conceitos, havendo assim a necessidade de
etapas iniciadoras direcionadas a construcao de tais elementos. Séré et al (2003, p.

39-40) salientam a importancia da pratica experimental no ensino de Fisica.

[ ] as atividades experimentais sdo enriquecedoras para o aluno, uma vez
gue elas ddo um verdadeiro sentido ao mundo abstrato e formal das
linguagens. Elas permitem o controle do meio ambiente, a autonomia face
aos objetos técnicos, ensinam as técnicas de investigagdo, possibilitam um
olhar critico sobre os resultados. Assim, o aluno € preparado para poder
tomar decisfes na investigagdo e na discusséo dos resultados.
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Nos processos de ensino e de aprendizagem devem haver situagbes de
encontro, de didlogo, de desafios. E neste sentido que se inserem as atividades
experimentais no ensino da Fisica, podendo ser mais um meio para a compreensao
de fenbmenos e para o desenvolvimento de conceitos, procedimentos e atitudes por
parte dos alunos. Galiazzi et al. (2001) afirmam que as atividades experimentais no
ensino de Ciéncias vém sendo apontadas como um importante recurso no

desenvolvimento de saberes conceituais, procedimentais e atitudinais.

Durante as atividades experimentais os alunos tém a oportunidade de
desenvolver habilidades e competéncias, como a divisdo de tarefas,
responsabilidade individual e com o grupo, negociagao de ideias e diretrizes para a
solucéo dos problemas. Corroborando com esta ideia, Thomaz (2000) afirma que o
desenvolvimento de capacidades pessoais como motivacao, criatividade, poder de
deciséo, autoconfianca, capacidade para resolver problemas propostos, capacidade
de determinacado e analise dependem das atividades que os professores utilizam em
sua pratica docente. No entanto, é papel do professor planejar as atividades em
grupo, observar seu andamento, verificando a participacdo de todos na execucéo da

atividade.

As atividades experimentais investigativas representam uma estratégia para
permitir que os alunos ocupem uma posiGao mais ativa no processo de construgao
do conhecimento e que o professor passe a ser mediador ou facilitador desse
processo. O professor deve ter a capacidade de proporcionar a participacdo dos
estudantes em todas as etapas da investigagdo. Suart e Marcondes (2008, p. 2)
afirmam:

[...] se o estudante tiver a oportunidade de acompanhar e interpretar as
etapas da investigacdo, ele possivelmente serd capaz de elaborar
hipoteses, testa-las e discuti-las, aprendendo sobre os fendmenos quimicos
estudados e 0s conceitos que os explicam, alcancando os objetivos de uma
aula experimental, a qual privilegia o desenvolvimento de habilidades
cognitivas e o raciocinio légico.

O papel do professor na atividade experimental investigativa, ndo s6 em
Fisica, mas nas mais diversas disciplinas, é auxiliar os alunos na busca das
explicagBes, negociar estratégias de solu¢des para o problema, questionar as ideias
dos alunos, incentivar a criatividade, ou seja, ser um mediador entre 0 grupo e a

tarefa, intervindo nos momentos em que ha indeciséo, falta de clareza ou consenso.
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Borges (2002) ressalta que apesar de demandar mais tempo e exigir mais atencao e
auxilio do professor, essa forma de organizagcédo da atividade experimental desperta

a atencao dos alunos e melhora seu envolvimento com a mesma.

Vindo ao encontro da teoria da aprendizagem significativa, Moysés (1997)
ressalta que a capacidade de enfrentar o novo deve ser proporcionada aos
estudantes, tendo em vista as concepc¢fes prévias ja presentes no individuo. Os
Parametros Curriculares Nacionais e seus correlatos sdo exemplos que destacam a
importancia do uso de atividades experimentais. Os PCNs (BRASIL, 2002, p. 84)
destacam:

E indispensavel que a experimentagio esteja sempre presente ao longo de
todo o processo de desenvolvimento das competéncias em Fisica,
privilegiando-se o fazer, manusear, operar, agir, em diferentes formas e
niveis. E dessa forma que se pode garantir a constru¢do do conhecimento
pelo préprio aluno, desenvolvendo sua curiosidade e o habito de sempre

indagar, evitando a aquisi¢cdo do conhecimento cientifico como uma verdade
estabelecida e inquestionavel.

E um equivoco corriqueiro confundir atividades praticas com a necessidade
de um ambiente com equipamentos especiais para a realizacdo de trabalhos
experimentais, uma vez que podem ser desenvolvidas em qualquer sala de aula,

sem a necessidade de instrumentos ou aparelhos sofisticados, ou entdo, podem ser

simuladas através de recursos tecnoldgicos.

O experimento ndo deve ser um mero complemento das atividades do
professor. Através dele pode-se integrar e iniciar o estudo de determinado contetudo
da Fisica. As atividades experimentais despertam o0 interesse e provocam

expectativa no aluno. Labura (2006, p. 384) enfatiza:

A idéia que se esta a imaginar é a de procurar ativar a curiosidade dos
alunos, em momentos do processo de ensino, utilizando experimentos com
formato cativante, que atraiam e prendam a atencdo. Na medida em que se
passa a planejar experimentos com essa orientacdo, ultrapassando a
preocupagdo de adequéa-los apenas ao conteddo ou ao conceito de
interesse, pode-se ajudar a abalar atitudes de inércia, de desatencao, de
apatia, de pouco esforco, servindo esses experimentos, inclusive, de elo
incentivador para que os estudantes se dediquem de uma forma mais
efetiva as tarefas subsequentes mais arduas e menos prazerosas.

A atividade experimental ndo detém-se unicamente na montagem de um
sistema experimental. Ao contrario, passa a ser um espago em que os estudantes

podem trabalhar, refletir, analisar, questionar, dialogar e buscar as possiveis
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conclusdes. Nesta etapa, o refletir € a chave para a concretizagcdo do experimento.
Para Laburd (2006), a experimentacdo tem a sua relevancia nos processos de
ensino e de aprendizagem quando permite potencializar a motivagcdo do aluno para

0 mesmo ter um aprendizado significativo.

E importante salientar que o trabalho com experimentacéo, segundo Moreira
(1983, p. 80), como intermediario para ativar a acdo mental, requer o uso de material
concreto. Nao significa que o uso por si s6 deste material, leve a aprendizagem. O
importante € a reflexdo advinda das situacdes nas quais o material € empregado, e a
maneira como o professor integra o trabalho prético na argumentagdo. O professor
tem, portanto, um papel de mediador entre os estudantes e o conhecimento,

mediador nos debates para encontrar a devida solucéo.

Mais do que um fendbmeno curioso para ser observado e admirado, o
experimento constitui-se numa atividade pedagdgica desenvolvida pelo aluno que
inclui, intercaladamente, tarefas tedricas e experimentais onde o fazer é importante e
o refletir tem papel fundamental. Corroborando com esta ideia Borges (2002, p. 301)
afirma:

Para facilitar a aprendizagem e compreensao de conceitos com a utilizacéo
de atividades experimentais recomenda-se um planejamento cuidadoso que
considere as ideias prévias dos estudantes a respeito da situacédo estudada,
0 tempo necessario para completar a atividade, as habilidades requeridas e
aspectos ligados a seguranca.

Portanto, é salutar o uso de materiais e recursos didaticos, aliados a praticas
vinculadas com a realidade dos estudantes, sempre buscando abstracdes e
generalizacBes. O professor deve permitir que seu aluno torne-se critico e capaz de
questionar o que lhe é apresentado, verificando a relevancia de novas descobertas
para a sociedade. As aulas experimentais e as tecnologias, portanto, vém ao
encontro desta perspectiva, visto que possibilitam que o estudante se torne agente

ativo no processo de construcdo do seu conhecimento.

As atividades experimentais podem ser desenvolvidas de diversos modos,
com diferentes enfoques, permitindo, assim, que o professor trabalhe varios tipos de
competéncias e habilidades em seus alunos. Esses enfoques abrangem desde a
mera observacao por parte do aluno, por exemplo no Laborat6rio de Demonstragéo,

até a sua participacdo efetiva na escolha da atividade, do problema a ser
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solucionado e do procedimento experimental a ser adotado conforme é destacado
pelos autores Andrade (2010), Borges (2002), Pinho Alves (2000), Rosa (2003).

Nesta pesquisa optou-se por trabalhar com o Laboratorio Didatico Investigativo.

O laboratério didatico investigativo, conforme Andrade (2010), tem como
pressuposto o construtivismo. As atividades experimentais sao tarefas investigativas.
Pinho Alves (2000, p. 266) destaca a participacao efetiva do aluno:

Um processo de ensino que se inspire na concepgao construtivista, ndo tera
como justificar um papel passivo do estudante quando da realizacdo de uma
atividade experimental. [...] No entanto, sua participacdo ativa, deve ser
entendida ndo apenas quando é exigida alguma tarefa motora, mas também
no processo de negociacdo do saber. A possibilidade de agir no processo
de negociacdo do saber é a caracteristica mais importante dentro de uma
visdo construtivista.

Durante o trabalho é estabelecido um ambiente onde ha interacdo entre
professores e alunos, onde os estudantes trabalham de forma coletiva. Os alunos
fazem levantamento de hipéteses e realizam as medic¢des. O professor tem papel de
mediador, auxiliando os alunos na exploracdo dos fenémenos. Andrade (2010)

caracteriza as atividades como abertas e semiestruturadas.

Reiterando, esta pesquisa traz elementos do laboratério didatico investigativo
com o uso de roteiros semiestruturados para os estudantes, possibilitando a
participacdo dos alunos, tendo o professor como mediador do processo. Cabe
destacar que nesta pesquisa foram utilizadas, integradas as atividades
experimentais, simulacées computacionais que serdo descritas mais adiante. Por
este motivo, a subsecdo a seguir abordard o uso de tecnologias e 0 ensino da

Fisica.
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2.3 Tecnologias e o0 ensino da Fisica

Com a evolucédo tecnoldgica os recursos computacionais passaram a ocupar
diversos setores da sociedade, como destaca Lévy (2008, p. 89):
O computador tem contribuido significativamente nos setores produtivos e
de bens materiais, como também, tem possibilitado e propiciado ao homem
inimeras experiéncias, saberes e conhecimentos cientificos que tem
alterado sua forma de interagir com o mundo e consigo mesmo, ou seja, as
sociedades estdo moldando a maneira como se comporta, os modos de
viver socialmente e culturalmente.
Esta evolucdo chegou até a escola. A descoberta de uma possivel relacéo
entre informatica e educacado iniciou na segunda metade dos anos 70, com o
lancamento dos primeiros microcomputadores, conforme Valente (1999) caracteriza
em seu livro. A Informética ultrapassou as barreiras dos laboratérios de pesquisa e
passou a se integrar nas mais diversas areas do conhecimento, entre elas, o ensino.
O computador passou a ser um instrumento com finalidades distintas. Seu principal
uso passou a ser o de uma maquina capaz de resolver variados tipos de problema,

desde que susceptivel de solucao algoritmica e traduzivel sob a forma de software®.

A implantacdo do programa de informatica na educacdo no Brasil iniciou-se
com o primeiro e segundo Seminario Nacional de Informatica em Educacéo,
realizados, respectivamente, na Universidade de Brasilia, em 1981 e na
Universidade Federal da Bahia, em 1982. Esses seminéarios estabeleceram um
programa de atuacdo que originou o EDUCOM (Educacdo com Computadores),
conforme apresentado por Nascimento (2007). Desde o inicio do programa, a
decisdo da comunidade de pesquisadores foi a de que as politicas a serem
implantadas deveriam ser sempre fundamentadas em pesquisas pautadas em
experiéncias concretas, usando a escola publica, e aplicadas prioritariamente, no

ensino de 2° grau (atual Ensino Médio).

O projeto EDUCOM foi realizado em cinco universidades: Universidade
Federal de Pernambuco (UFPE), Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG),

Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ), Universidade Federal do Rio

8 Corresponde a parte légica do computador, ou seja, sistemas operacionais, programas aplicativos e
linguagem de programacao.
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Grande do Sul (UFRGS) e Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP). Esse
projeto contemplou ainda a diversidade de abordagens pedagdgicas, como o
desenvolvimento de softwares educativos e uso do computador como recurso para

resolucao de problemas.

Nesse projeto, o papel do computador era o de provocar mudancas
pedagdgicas profundas, ao invés de "automatizar o ensino" ou de preparar o aluno
para ser capaz de trabalhar com o computador. O grande desafio era a mudanca da
abordagem educacional: transformar uma educacdo centrada no ensino, na
transmissdo da informacéo, para uma educagdo em que o aluno pudesse realizar

atividades através do computador e, assim, aprender.

Conforme os Parametros Curriculares Nacionais - PCNs (BRASIL, 1999), a
tecnologia aplicada ao ensino vem avancando cada vez mais e o0 novo paradigma de
aprender utilizando os recursos da tecnologia legitima uma nova visao de estrutura
de ensino. Nesse sentido, a insercdo do computador no ensino é um dos exemplos
desse novo enfoque para o uso da tecnologia na educacédo. Ainda de acordo com 0s
PCNs, a escola que continuar repassando os conteudos de maneira tradicional e, de
certa forma, treinando seus estudantes para a memorizagdo, estara encaminhando
cada um deles ao fracasso. Corroborando com esta ideia, Scheffer (2001, p. 120)
destaca que:

Quando a informatica passa a integrar o0 ambiente escolar, num processo de
interacdo que envolve o aluno, professor e tecnologias, passa a despertar a
sensibilidade dos professores quanto a existéncia de diferentes opcdes de
representacdo matemética, o que é fundamental para a ocorréncia de
construgBes, andlises e estabelecimento de relagdes.

Os ambientes informatizados apresentam-se como ferramentas de potencial
frente aos obstaculos inerentes ao processo de aprendizagem. Segundo Papert
(1988, p. 35) é a possibilidade de "mudar os limites entre o concreto e o formal”.
Porém, cabe salientar, de acordo com Vieira (2004), que os softwares educacionais
ou outros recursos tecnolégicos ndo devem apresentar unicamente uma beleza
grafica, mas devem ser realmente condizentes com a proposta metodolégica que se

pretende seguir.
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No trabalho com tecnologias, o professor tem um papel de mediador entre os
estudantes e o conhecimento, mediador nos debates para encontrar a devida

solucéo. Santos e Silva (2003, p. 86) destacam:

A informética no contexto educacional tem caracteristicas mediatizadora, ou
seja, de dar suporte ao professor como mais um instrumento pedagégico
usado em sala de aula, pelo qual o professor possa fazer bom uso em
proveito de uma aula com maior dinamicidade. [ ] A utilizacdo do
computador como uma ferramenta pedagdgica deve auxiliar no processo de
construgdo do conhecimento. E neste momento, que o computador se
transforma num meio e ndo um fim, devendo ser usado considerando o
desenvolvimento dos componentes curriculares.

Conforme exposto observa-se que o computador deve desempenhar o papel
de ferramenta, um recurso a mais para o desenvolvimento das aulas, ndo deve ser
visto como a unica fonte de informacéo, deixando de utilizar nas aulas os livros, o
quadro, 0 giz e as pesquisas. As atividades de simulacdo computacional podem
gerar motivacdo e interesse, despertando e predispondo o aluno para a
aprendizagem. Esta ideia também é reforcada por Valente (2008, p. 3) quando

descreve:

As inovacgdes tecnoldgicas, inseridas no contexto educacional, ndo somente
visando o aluno, mas também o professor que podera se atualizar através
de inovagOes e outras ideias que poderdo aparecer no decorrer do tempo,
ele tera novas expectativas: como incentivar a pesquisa em rede, buscar
interacdes com intercAmbio com outras matérias (multidisciplinaridade),
especulando a curiosidade dos alunos e a interagdo com o0s colegas criara
uma dindmica que saird do enfatizado modelo arcaico de pedagogia
retorica, mas os alunos uma vez incentivados poderdo prosseguir no

assunto em suas casas.

Para Teodoro e Veit (2002), a introducédo de tecnologias no ensino da Fisica,
através de simulacg@es, possibilita uma melhor compreensdo do conteudo e contribui
para o desenvolvimento cognitivo em geral. Muitas simulagcfes baseadas em modelo
da realidade permitem que o estudante faca alteracdes de valores das variaveis ou
parametros de entrada, observando as alteracfes nos resultados. Valente (2008, p.
64) reforca o uso de tecnologia em sala de aula:

O uso do computador possibilita a interacao e participacdo do aluno por sua
condicao chamativa, além do que a internet € um veiculo de comunicacao e
interacdo, recheada de informac6es, de possibilidades e que, se utilizada

corretamente, pode ser uma fonte vasta de contetidos que servirdo de base
para abrilhantar as discussdes em sala de aula.
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O trabalho com tecnologias computacionais pode complementar as atividades
experimentais realizadas. A simulacdo € um recurso que se apropria de modelos
tedricos da realidade, de observacbes do mundo real. As simulacbes por sua vez,
nao podem substituir a atividade experimental e o uso do laboratério. No ensino eles
sdo importantes para que o estudante compreenda a atividade cientifica.
Corroborando com esta ideia, Santos e Silva (2003) enfocam que as animacoes
interativas podem ser utilizadas como organizadores prévios, de acordo com a
Teoria da Aprendizagem Significativa. Santos e Silva (2003, p. 34) afirmam:

[ ] as simulacdes sdo uma ferramenta capaz de agir na estrutura cognitiva
modificando os conceitos subsuncgores através de conexdes significativas
entre as ideias prévias dos alunos e a nova informacao introduzida pela
animacéo, servindo-se tanto para a determinacdo do conhecimento prévio

como na acdo continuada para se atingir a concepcdo defendida pelo
orientador.

E importante destacar também que a abstracéo de alguns conceitos dificulta o
trabalho da Fisica na sala de aula, além de relacionar fenémenos fora dos sentidos
humanos, como as particulas subatdémicas e corpos com alta velocidade. Por este
motivo, as simulagdes vém ao encontro para a demonstracéo de certos fenébmenos,
indo além de uma simples animacéo. Veit e Teodoro (2005, p. 23), afirma que:

A compreensao de como parte das ciéncias tem evoluido, a nogao de que é
possivel predizer, ndo apenas observar fatos, a compreensdo do
pensamento cientifico, em contraposicéo a légica indutivista, e a abordagem
de varios topicos mais proximos da realidade do que os usuais exercicios
académicos, passa pela compreensdo de modelos e pela pratica da
modelagem computacional. Por isto, entendemos que a modelagem

computacional pode se constituir em uma ferramenta cognitiva util, e quem
sabe até indispensavel, na aprendizagem de Fisica nos dias atuais.

Aguiar (2010) destaca pelo menos quatro maneiras de utilizar o computador
como auxilio para que aluno possa aprender e descrever o modelo de um fenémeno
— um tutorial ou livro eletrénico, com a interacdo através de simula¢bes, como
instrumento de laboratério e como ferramenta de modelagem. Cabe salientar que o
computador por si s6 ndo garante a melhoria da aprendizagem. Conforme afirmam
Medeiros e Medeiros (2002, p. 12):

Uma animagédo ndo €&, jamais, uma copia fiel do real. Toda animacéo, toda
simulacdo esta baseada em uma modelagem do real. Se essa modelagem
nao estiver clara para professores e educandos, se os limites de validade do

modelo ndo forem tornados explicitos, os danos potenciais que podem ser
causados por tais simula¢des sao enormes.
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Porém, apesar das escolas disporem de laboratérios de informatica, esta
pratica ainda ndo é tdo comum no cotidiano escolar. Dorneles (2010, p. 10) em seu
trabalho destaca que:

Um dos mais disseminados tipos de AO (Objetos de Aprendizagem) sdo as
simulacbes computacionais de experimentos de fisica, que estao
disponiveis para utilizacdo em diversos contextos. Mas infelizmente seu uso
em sala de aula esta longe de ser uma realidade, particularmente no Ensino
Médio. Ainda que elas ndo devam substituir experimentos reais, pesquisas

indicam que seu uso combinado a atividade experimental pode tornar mais
eficiente o processo de aprendizagem dos alunos.

E importante destacar que Behar et al. (2009, p. 65) entendem que os objetos
de aprendizagem s&o “qualquer material digital, como, por exemplo, textos,
animacoOes, videos, imagens, aplicacbes, paginas web, de forma isolada ou em
combinacgéo, com fins educacionais. Corroborando com esta ideia, Spinelli (2005, p.

7) define um objeto virtual de aprendizagem:

Um objeto virtual de aprendizagem € um recurso digital reutilizavel que
auxilie na aprendizagem de algum conceito e, a0 mesmo tempo, estimule o
desenvolvimento de capacidades pessoais, como, por exemplo, imaginacao
e criatividade. Dessa forma, um objeto virtual de aprendizagem pode tanto
contemplar um Gnico conceito quanto englobar todo o corpo de uma teoria.
Pode ainda compor um percurso didatico, envolvendo um conjunto de
atividades, focalizando apenas determinado aspecto do contetdo envolvido,
ou formando, com exclusividade, a metodologia adotada para determinado
trabalho.

Outros autores, por sua vez, consideram que 0s objetos de aprendizagem nao
sdo instrumentos exclusivamente digitais e/ou virtuais. Gutierrez (2004, p. 6)

descreve;

Um objeto de aprendizagem pode ser conceituado como sendo todo o
objeto que é utilizado como meio de ensino/aprendizagem. Um cartaz, uma
maquete, uma can¢do, um ato teatral, uma apostila, um filme, um livro, um
jornal, uma pagina da web, podem ser objetos de aprendizagem. A maioria
desses objetos de aprendizagem pode ser reutilizada, modificada ou ndo e
servir para outros objetivos que ndo os originais.

Arantes, Miranda e Studart (2010) enfatizam que os avancos dos softwares
independentes de plataforma como o Flash e Java contribuiram para a criacdo de
simulagdes interativas. Conforme os autores mencionados, as simula¢gdes sdo um
mecanismo eficiente na apresentagdo de conceitos cientificos, podendo contribuir na

tarefa do professor como facilitador dos processos de ensino e de aprendizagem,

provocando autonomia nos alunos. Arantes, Miranda e Studart (2010, p. 28)
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apresentam as caracteristicas que o0s objetos de aprendizagem, como as
simulagdes, devem possuir:
Espera-se que os OA estimulem o desenvolvimento das capacidades
pessoais, como, por exemplo, imaginacdo e criatividade. Eles devem ter,
dentre outras caracteristicas, conexdo com o mundo real e incentivo a
experimentagéo e observacao de fen6menos.

E importante ressaltar, no entanto, que somente a presenca das tecnologias
na educacdo ndo garante uma mudanca nos processos de ensino e de
aprendizagem. Veit, Aradjo e Moreira (2004, p. 8) destacam:

Usar tecnologias computacionais no Ensino de Fisica sem, pelo menos, um

referencial tedrico sobre aprendizagem, sem, no minimo, uma concepgao
tedrica sobre como o sujeito aprende, pode ser um erro igual ao ja cometido

com 0s equipamentos, livros, videos e outros recursos instrucionais.

Portanto, faz-se necessario o uso adequado destas tecnologias. Veit e
Teodoro (2005, p. 94) destacam que as iniciativas de criar material didatico adicional
s&o bem vindas, buscando dar suporte ao uso de softwares educacionais. E neste
sentido que esta pesquisa abordou o uso de tecnologias no ensino das formas de
propagacdo de energia térmica, através de atividades experimentais e simulacdes
computacionais com o programa Energy2D e os simuladores PhET Interactive
Simulation, da Universidade do Colorado (EUA)®°. Na sequéncia sdo apresentadas

breves consideracdes sobre o funcionamento destes aplicativos.

2.3.1. Detalhamento do programa Energy2D e do PhET

As atividades de simulacdo computacional desta pesquisa foram exploradas
no Energy2D'® - Interactive Heat Transfer Simulations for Everyon do National
Science Foundation -The Concord Consortium (EUA). Cabe destacar que ndo foram
encontrados trabalhos, em pesquisas realizadas no portal de peridédicos da Capes,
que abordaram o Energy2D.

Conforme a propria descricdo presente no site sdo simulacdes baseadas em

pesquisas de fisica computacional. O Energy2D € um programa de simulacao

° Disponivel em https://phet.colorado.edu/pt_BR/
10 Disponivel em http://energy.concord.org/energy2d/
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interativa de modelos que envolvem as formas de transferéncia de energia térmica
por conducio, convecgdo e radiagdo. E um programa que é executado de maneira

rapida na maioria dos computadores.

O Energy2D pode ser usado pelos alunos como uma ferramenta de pesquisa
e design para explorar e analisar os fluxos de energia térmica e massa em
estruturas bidimensionais, sob diferentes condicées ambientais, como a luz do sol e
do vento. Os alunos podem criar situacdes para testar uma hipotese cientifica ou

resolver um problema de engenharia.

De acordo com as informacbes do Energy2D, além da transferéncia de
energia térmica, também estdo sendo realizados estudos para incorporar outros
tipos de transformacfes de energia (por exemplo, mudancas de fase e reacoes
quimicas através da condicdo Stefan), para suportar varios tipos de fluidos (por

exemplo ar e 4gua), e para fornecer interfaces de sensor.

O objetivo do Energy2D € ser um sistema versatil de engenharia assistida por
computador para os alunos aprenderem ciéncias e engenharia através da

experimentacéo virtual, investigacao e design.

De acordo com as informacdes presentes no site do Energy2D, ele pode ser
usado como um aplicativo de desktop para criar simulacbes de energia ou
simulacdes térmicas. As simulacdes podem ser implementadas como applets Java
embutidos em paginas web. O applet Energy2D € executado dentro de qualquer
navegador em Windows e Linux, bem como o Safari ou Firefox no Mac OS X 10.7.3
ou superior, desde que o Java esteja instalado e ativado. Uma versdo que ira

trabalhar no Android e iOS esta sendo desenvolvida.

JA& o PhET Interactives Simulations € um projeto da Universidade do
Colorado. Surgiu como uma proposta para melhorar a maneira como a ciéncia é
ensinada e aprendida. O PhET projeta, desenvolve e fornece mais de 125
simulacgdes interativas gratis para uso educacional nas areas de Fisica, Quimica,
Biologia, Ciéncias da Terra e Matematica. As simulagbes sdo em Java, Flash ou
HTML5, e podem ser executadas on-line ou fazendo download para o computador.

Todas as simulagfes sdo de cadigo aberto. Os recursos do PhET séo livres.
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Conforme Arantes, Miranda e Studart (2010), o PhET é um programa da
Universidade do Colorado que pesquisa e desenvolve simula¢gdes na area de ensino
de ciéncias e as disponibiliza em seu portal para serem usadas on-line ou serem
baixadas gratuitamente pelos usuarios que podem ser alunos, professores ou
mesmo curiosos. Nas simulacdes, procura-se conectar fendmenos didrios com a
ciéncia, oferecendo modelos fisicamente corretos de maneira acessivel. Adams et
al. (2008) descrevem os objetivos do PhET, cujas simulagbes serdo utilizadas neste
trabalho como:

[ 1 um projeto da Universidade do Colorado (EUA) concebido para
desenvolver simulagdes de alta qualidade em diversas areas da ciéncia.
Além de produzir as simulacdes, a equipe do PhET busca realizar uma
avaliagdo da eficiéncia de seu uso em salas de aula. Esse uso pode tomar

varias formas: aulas expositivas, atividades em grupo, tarefas para casa,
entre outras.

Arantes, Miranda e Studart (2010, p. 29) ainda apresentam em sua analise
sobre o PhET, em trabalho de pdés-doutorado apoiado pelo CNPq, os contetdos
abordados no tépico de Fisica:

[ 1 simulagbes também sdo agrupadas em secdes especificas de cada area
como fisica, quimica, ciéncias da terra e matematica. Todas as simulagfes
séo classificadas de acordo com o nivel de ensino. Em fisica, as simulagfes

sdo agrupadas em sete categorias: Movimento; Trabalho, Energia e
Poténcia; Som e Ondas; Calor e Termodinamica; Eletricidade, Magnetismo

e Circuitos; Luz e Radiacao; e Fendbmenos Quanticos.

Cabe salientar que nesse trabalho incorporou-se algumas simulacdes
apresentadas no PhEt e no Energy2D, conjuntamente com as atividades
experimentais no topico de Termologia, abordando as formas de propagacdo da

energia térmica.
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2.4 Modos de transferéncia da energia térmica — conducdo, convecgado e

radiacao

No estudo da transferéncia de energia térmica € importante a definicdo de
alguns conceitos como calor e temperatura, tradicionalmente confundidos no senso
comum. Young e Freedman (2008, p. 179) em seu livro afirmam que “os termos
‘temperatura e calor’ costumam ser usados como sinénimos na linguagem do dia a

dia. Em fisica, contudo, estes dois termos tém significados bastante diferentes”.

No senso comum O conceito de temperatura esta relacionado as ideias de
quente e frio, ou seja, definidas pelo tato. Essa visdo é vaga em termos cientificos. A
temperatura esta relacionada com a energia cinética das moléculas de um material.
As escalas mais utilizadas para medir temperatura segundo Hewitt (2002), Young e
Freedman (2008) e Tipler (2013) sé@o Celsius, Fahrenheit e Kelvin. J& o conceito de
calor esta relacionado com a energia térmica em transito entre os corpos desde que
haja diferenca de temperatura entre eles. Young e Freedman (2008, p. 190, grifos
dos autores) destacam:

E extremamente importante que vocé entenda a diferenca entre calor e
temperatura. A temperatura depende do estado fisico de um material,
indicando, por meio de uma descricdo quantitativa, se o material esta
guente ou frio. Na fisica, o termo calor sempre se refere a uma transferéncia
de energia de um corpo ou sistema para outro, em virtude de uma diferenca
de temperatura existente entre eles, nunca indica a quantidade 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 mecénica.

No uso popular a palavra calor é frequentemente usada onde devia estar a
palavra temperatura. Segundo Halliday e Resnick (2006, p. 185):
Tanto o calor quanto o trabalho representam trocas de energia entre um
sistema e o seu ambiente. Calor e trabalho, diferente de temperatura,
pressdo e volume, ndo sdo propriedades intrinsecas de um sistema. Eles
tém significado apenas enquanto descrevem a transferéncia de energia de
um sistema, adicionando-se ou subtraindo-se ao total da energia interna do
sistema.
Outros autores definem calor como uma transferéncia de energia que
ocorre, espontaneamente, do corpo de maior temperatura para o de menor

temperatura. Conforme Hewitt (2002, p. 270):
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O sentido da transferéncia espontanea de energia é sempre do corpo que
estd mais quente para um vizinho mais frio. A energia que € transferida de
uma coisa para outra por causa de uma diferenca de temperatura entre elas
€ chamada de calor.

Portanto, de acordo com o que é descrito pelos autores citados anteriormente,
0s conceitos de calor e temperatura precisam estar bem compreendidos pelos
estudantes para que os mesmos melhor entendam as formas de transferéncia de

energia térmica: conducéo, conveccao e radiacao.

A conducdo € um processo de transferéncia de energia térmica que ocorre
em sélidos, necessitando de um meio material para se propagar. A conveccao, por
sua vez, s6 ocorre em fluidos (liquidos e gases), precisando, portanto também de
um meio material para se propagar. Ja a radiacdo térmica é o Unico modo de
propagacdo de energia térmica que pode ocorrer no vacuo. Young e Freedman
(2008, p. 199) destacam:

Os trés mecanismos de transferéncia de calor sdo a conducao, a convecgao
e a radiagdo. A conducdo ocorre no interior de um corpo ou entre dois
corpos em contato. A convec¢do depende do movimento da massa de uma
regido para outra. A radiacdo € a transferéncia de calor que ocorre pela
radiacao eletromagnética, tal como a luz solar, sem que seja necesséria a
presenca de matéria no espaco entre 0s corpos.

Halliday e Resnick (2006, p. 198) também fazem, resumidamente, as suas

definicbes:

Se vocé deixar no fogo um objeto de metal que esteja segurando, sua mao
comecgara a esquentar. A energia € transferida do fogo para a mao por
conducéo, pelo objeto de metal. A conveccéo ocorre quando as diferencas
de temperatura causam um deslocamento dentro de um fluido, transferindo
calor. A radiacdo é a transferéncia de calor via emissdo de energia
eletromagnética. Todos os objetos irradiam energia, a quantidade aumenta
com a temperatura.

Para Hewitt (2002, p. 293, grifo do autor), as definicbes de conducéo,

conveccao e radiacao sao as seguintes:

Conducao: A transferéncia de energia térmica pelas colisdes eletronicas e
moleculares no interior da substéancia (especialmente se for sélida).
Convecgdo: A transferéncia de energia térmica em um liquido ou gés por
meio de correntes no interior de um fluido aquecido. O fluido se move,
transportando com ele energia.

Radiacao: A transferéncia de energia por meio de ondas eletromagnéticas.

E importante que o estudante perceba que a radiagdo ndo é apenas uma
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forma de propagacdo de energia térmica. Ela € uma onda eletromagnética. Este

conceito é importante para estudos posteriores dentro da Fisica. Hewitt (2002, p.
284-285, grifo do autor) destaca:

A energia vinda do Sol atravessa o0 espac¢o, depois a atmosfera terrestre
para, entdo aquecer a superficie da Terra. Sabemos que no espaco vazio
ndo é possivel haver transmissdo de energia solar por conveccao ou
conducdo. Assim, vemos que a energia deve ser transmitida de outra
maneira — por radiacdo (a radiacdo que estamos falando aqui é a radiacéo
eletromagnética, incluindo a luz visivel). A energia radiante esta na forma de
ondas eletromagnéticas. Isso inclui as ondas de radio, as micro-ondas, a luz
visivel, a radiagdo ultravioleta, os raios X e os raios gama. Essas formas de
energia radiante estdo listadas por comprimento de onda, do mais longo
para o mais curto.
Portanto, partindo dos referenciais transcritos anteriormente, passa-se a
pensar em como as atividades experimentais e as simulagcbes computacionais
podem contribuir nos processos de ensino e de aprendizagem dos conceitos da

Termologia, para os estudantes do Ensino Médio.

2.5 Estado da arte

As informacdes apresentadas nessa secdo foram realizadas a partir de
buscas nas teses, dissertacfes e artigos, disponibilizados nos portais da Capes e
InterSciencePlace, bem como nos repositorios das instituicdes universitarias
brasileiras onde esses trabalhos foram publicados. Como foram poucos trabalhos
encontrados com a tematica abordada neste projeto, ndo definiu-se busca por algum

ano especifico ou a partir de determinada data.

Quando utilizadas as palavras chaves “atividades experimentais Fisica”
encontrou-se duzentos e dez registros. Ao utilizar as palavras chaves “atividades
computacionais Fisica” encontrou-se oitenta e seis registros. Cabe destacar que
nestes registros apareceram trabalhos repetidos, incluindo os da busca mais
refinada feita a seguir e que serviram de aporte tedrico para este projeto. Por serem

mais amplos, optou-se por detalhar mais a busca de resultados.
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Nova busca foi realizada, agora com o parametro “atividades experimentais
computacionais Fisica” e elencou quinze trabalhos publicados, porém, ao realizar a
leitura de seus resumos, percebeu-se que cinco registros ndo condiziam ao que era
buscado. Tratavam sobre nivel de atividade fisica, variabilidade espacial de variaveis
geobiofisicas nas nascentes de bacia hidrografica, ndo vindo ao encontro do foco
deste projeto. Uma publicacdo tratava de bases epistemoldgicas da psicologia
cognitiva experimental e ndo abordava a tematica em questdo. Outras duas citavam

apenas referéncias em almanaques.

Portanto, a andlise da producdo recente ficou restrita a dez trabalhos
publicados na area de atividades experimentais e simula¢cdes computacionais no
ensino de Fisica. Cabe salientar que na pesquisa realizada no InterSciencePlace
nenhum resultado foi encontrado. Dos dez trabalhos, apenas trés exploraram essa
tematica e mostraram resultados importantes sobre 0 uso desses recursos nessa
modalidade de ensino e foram utilizados nas descri¢cdes que seguem. A autora deste
trabalho acredita que essa amostragem ja possa apresentar algumas contribuicdes
gue o uso de atividades experimentais e simulagdes computacionais proporcionam

ao ensino.

Dentre as produgdes que utilizaram atividades experimentais e simulagdes
computacionais merece destaque a dissertacdo de mestrado desenvolvida por
Heidemann (2011) com o titulo “Crencas e atitudes sobre o uso de atividades
experimentais e computacionais no ensino de Fisica por parte de professores do
ensino médio”. Neste trabalho enfatizam-se as vantagens para o uso de atividades
experimentais (AE) e de atividades computacionais (AC) no ensino de Fisica.

Conforme Heidemann (2011), estudos mais recentes tém concluido que a
combinacéo desses dois recursos pode ser ainda mais eficaz do que quando usados
isoladamente. No entanto, raros sao os professores que exploram tais estratégias
didaticas com frequéncia e de forma adequada em suas aulas. O objetivo geral do
trabalho de Heidemann (2011) foi investigar as causas que levam os professores da
educagcdo basica a desprezarem as atividades experimentais e as atividades
computacionais e, muitas vezes, utilizar esses recursos de forma inadequada. Foram

investigadas quais sdo as principais crencas dos professores em relacdo a essas
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estratégias e seus possiveis usos combinados, assim como suas atitudes frente a

aplicacdo dessas estratégias no ensino de Fisica.

Os resultados da pesquisa mostraram que os docentes atribuem grande
importancia ao uso de atividades experimentais (AE), porém em relacdo as
atividades computacionais (AC) nao atribuem a mesma importancia. Conforme
Heidemann (2011, p. 108-109):

Os resultados mostraram que os docentes atribuem grande importancia ao
uso de AE no ensino de Fisica; ja em relagcdo as AC, apesar de
considerarem que podem ser muito Uteis, ndo atribuem a mesma
importancia do que as AE. Pode-se concluir também que, de modo geral, os
professores ndo apresentam um solido conhecimento sobre o uso de AE e
AC, apresentando dificuldades para, principalmente, destacar suas
limitacdes. Poucos deles percebem a necessidade de estratégias didaticas
adequadas para que as AE e as AC efetivamente contribuam para a
aprendizagem de Fisica. Em relacdo ao uso integrado de AE e AC, os
resultados mostraram professores mais préoximos do uso isolado desses
recursos, defendendo que apenas um deles é suficiente para se ensinar
Fisica, do que do uso combinado deles, explorando as vantagens de ambas
estratégias didaticas.

Outro trabalho relevante foi a dissertacdo de mestrado “Integragdo entre
atividades computacionais e experimentais como recurso instrucional no ensino de
eletromagnetismo em fisica geral” elaborada por Dorneles (2010). O autor destaca
que o0 objetivo da pesquisa era integrar atividades computacionais com
experimentais através da elaboracao, implementacdo e avaliacdo de uma proposta
didatica baseada nas teorias de aprendizagem de Ausubel e Vygotsky e a viséao
epistemoldgica de Bunge sobre modelos teéricos. A pesquisa foi desenvolvida com
alunos da licenciatura e bacharelado em Fisica da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul. Dorneles (2010, p. 204-205) destaca:

Os resultados mostram que a integracdo entre esses dois tipos de
atividades pode propiciar aos alunos uma visdo epistemologica mais
adequada sobre os papéis dos modelos tedricos, do laboratério e do
computador, e promover a interatividade e o engajamento dos alunos em
seu proprio aprendizado, transformando a sala de aula em um ambiente
propicio para uma aprendizagem significativa dos conceitos de
Eletromagnetismo em nivel de Fisica Geral.

A proposta levou em conta que ha diferentes maneiras de integrar experiéncia
€ recursos computacionais e que a eficacia desses recursos nao depende apenas

das suas caracteristicas inerentes, mas, especialmente, das estratégias didaticas

utilizadas pelo professor. A perspectiva apontada por Dorneles (2010) € futuramente
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a implementacdo dessa proposta didatica envolvendo conteudos de Termodinamica
ou Ondas, objetivando a melhoria de incertezas experimentais, no¢des de ordem de

grandezas, facilitando a discriminacao entre sistemas reais e ideais.

Portanto, conforme os objetivos e o0s resultados apresentados nessas
pesquisas, direcionadas para o uso de atividades experimentais e simulacdes
computacionais, pode-se inferir que todas apresentaram resultados favoraveis ao

uso desses recursos nessa modalidade de ensino.

Na sequéncia sdo apresentados outros trabalhos que foram encontrados com
as buscas realizadas. Nessa amostragem, as pesquisas foram selecionadas
independentemente do nivel ou modalidade de ensino. Destes, seis trabalhos fazem
referéncia ao ensino de Fisica, cinco aos métodos computacionais, trés ao
eletromagnetismo. Quanto ao nivel de abrangéncia das pesquisas de producao
recente, observa-se trés trabalhos para o Ensino Médio e dois para o Ensino
Superior. Um dos registros apresentados € um artigo publicado por Dorneles (2010)
referente & sua dissertacdo, descrita anteriormente. E importante destacar que o
autor com maior numero de trabalhos € Veit (5 producdes) incluindo orientacfes de
dissertacbes de mestrado e usado como referéncia nesta pesquisa, seguido de
Dorneles (2 producdes).

Entre as pesquisas cita-se também Sias (2006) com sua dissertacdo de
mestrado cujo titulo é “A aquisicdo automatica de dados proporcionando discussdes
conceituais na Fisica térmica do ensino médio”. O trabalho destaca a relevancia do
uso de instrumentos pedagdgicos que contribuam para a aprendizagem significativa.
Conforme Sias (20086, p. 25):

Diante dos problemas vivenciados no ensino da Fisica cabe ao professor a
tarefa de tentar combater as dificuldades de seus alunos, proporcionando-
Ihes experiéncias de aprendizagem eficazes, procurando atualizar, tanto
guanto possivel, os instrumentos pedagdgicos que utiliza.

Conforme a autora, as atividades experimentais em Fisica sdo importantes,
bem como a reflexdo a respeito de como utilizar tais atividades para que possam
realmente contribuir para uma aprendizagem significativa. Ao observar os resultados

dessa pesquisa, constata-se que é mais uma evidéncia convincente sobre as varias



50

possibilidades de ensino e de aprendizagem proporcionadas pelo uso de atividades

experimentais.

A dissertacdo de mestrado apresentada por Silva (2005) também traz
consideragdes importantes para este projeto. Em seu trabalho “Uma experiéncia
didatica de insercdo do microcomputador como instrumento de medida no
laboratorio de Fisica do ensino meédio” a autora aborda cinco atividades
experimentais que envolvem o uso do microcomputador como instrumento de
medida no laboratoério didatico de Fisica e o publico alvo sdo alunos do Ensino

Médio Adulto (termo usado pela autora).

As atividades sdo do tipo aberto, de modo que os alunos tém a oportunidade
de explorar, testar e discutir solucdes para todo o processo de medida, desde o uso
de sensores nos sistemas de deteccdo, a conversdo analdgica/digital, passando
pelos softwares. Silva (2005, p. 48) enfatiza em suas conclusées:

Em contraposicdo aos tradicionais roteiros de laboratério, cujo objetivo
maior é conduzir os alunos a obter resultados experimentais que
“‘comprovem” conhecidas leis ou reproduzam valores tabelados para
determinadas grandezas fisica, estas atividades visam o envolvimento do
aluno em todo o processo de medida, desde os sistemas de deteccdo até
os resultados finais, enfatizando os aspectos conceituais do conteudo.
Procura-se instigar o espirito investigativo, o raciocinio critico, a
colaboracdo entre membros de um grupo na solucdo de problemas, a

tomada de decisdes, a troca de conhecimentos (entre alunos, aluno e
professor, grupos de trabalho).

As consideracdes de Silva (2005) vém ao encontro das expectativas deste

trabalho, ao tornar o aluno participativo durante as atividades experimentais e

computacionais.

Finalmente, Costa (2007) em sua dissertagdo de mestrado “A matematica e
0S circuitos elétricos de corrente continua: uma abordagem analitica, pratico-
experimental e computacional” desenvolve um material didatico, sob a forma de
cadernos, acompanhado de protétipo de circuito simples para testes experimentais,
a ser utilizado no ensino de nivel médio. O contedudo aborda topicos de fisica e
matematica como equacoes e sistemas lineares, motivados por fendmenos fisicos.
O autor pretendeu explorar o aspecto experimental (com a construcdo e o uso de

protoétipo de circuitos simples), o analitico (com a resolucdo de equagdes e sistemas
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lineares, e com uma introducéo a programacao linear) e o computacional (com uso

da planilha eletronica).

Embora essas duas ultimas pesquisas ndo contemplem diretamente os
temas, as atividades experimentais e as simulacbes computacionais aliadas no
trabalho em sala de aula, apresentam algumas reflexdes interessantes para este
estudo. Nesse contexto, verifica-se que o uso de atividades experimentais por si so,
ou integradas as simulacbes computacionais nos processos de ensino e
aprendizagem, além de apresentar resultados cognitivos positivos, podem ser
também uma alternativa pedagdgica que estimule o desenvolvimento de novas

habilidades e competéncias necessérias a construcdo do conhecimento.

Em suma, todas as sinteses das pesquisas relatadas nessa secéo,
apresentaram resultados favoraveis a utilizacdo de atividades experimentais por si
s6, ou associadas as simulacdes computacionais, como ferramentas pedagdgicas
para o ensinar e o aprender. Esses dados reforgcam ainda mais a necessidade do
desenvolvimento de outras pesquisas onde as atividades experimentais estejam

integradas as simulacfes computacionais.

Portanto, esta pesquisa intitulada “Atividades Experimentais e simulacdes
computacionais: integracdo para a construcdo de conceitos de transferéncia de
energia térmica no Ensino Médio” vem ao encontro de pesquisas ja realizadas na
linha de tecnologias e atividades experimentais, principalmente ao tratar de um tema

gque ndo € muito abordado nas pesquisas que ja vem sendo realizadas: a

transferéncia de energia.

Trabalhos parciais sejam eles posteres ou comunicagdes orais, referentes a
esta pesquisa, ja foram publicados e apresentados em congressos e encontros pelo
pais. Dentre os trabalhos, destaca-se a apresentacdo de um pdéster com a proposta
da pesquisa no XXI Simpésio Nacional de Ensino de Fisica, que ocorreu em janeiro
do corrente ano em Uberlandia, Minas Gerais (MORO, NEIDE e VETTORI, 2015).
Outro péster foi apresentado na VIII Mostra do Mestrado em Ensino de Ciéncias
Exatas promovido em julho deste ano pela Univates, em Lajeado, Rio Grande do Sul
(MORO, NEIDE e REHFELDT, 2015a). E em outubro deste ano uma comunicagao
oral no VI Encontro Estadual de Ensino de Fisica, promovido pela Universidade
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Federal do Rio Grande do Sul, em Porto Alegre, Rio Grande do Sul (MORO, NEIDE
e REHFELDT, 2015b).
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Este capitulo trata da caracterizacdo da pesquisa, seu delineamento e
organizacdo metodolégica. Também € apresentado o local em que foram
desenvolvidas, as atividades experimentais realizadas e as simulacfes utilizadas

durante a intervencéo pedagodgica.

3.1 Caracterizacao da Pesquisa

A metodologia abordada nesta pesquisa € qualitativa que conforme descricao
de Prestes (2003, p. 30):

Preocupa-se em analisar e interpretar 0s aspectos mais profundos
descrevendo a complexidade do comportamento humano. Fornece andlise
mais detalhada sobre as investigacfes, habitos, atitudes, tendéncias de
comportamento etc.

A escolha por esta abordagem justifica-se pelo fato da necessidade de
analisar, interpretar, explicar e compreender as interacdes entre sujeitos e objeto de

estudo. Quanto a perspectiva qualitativa, Moreira (2011b) afirma que esse tipo de

andlise interpretativa de dados gera asser¢cdes de conhecimento, as quais séo



54

publicadas pelo pesquisador sob a forma de um relatério ou artigo de pesquisa,
enfatizando a importancia da narrativa neste tipo de descricdo. Moreira (2011b, p.
51) destaca:

O pesquisador enriquece sua narrativa com trechos de entrevistas, excertos
de suas anotacbes, vinhetas, exemplos de trabalhos de alunos,
entremeados de comentarios interpretativos procurando persuadir o leitor,
buscando apresentar evidéncias que suportem sua interpretacdo e, ao
mesmo tempo, permitem ao leitor fazer julgamentos de modo a concordar
ou ndo com as assercdes interpretativas do pesquisador.

Esta € uma pesquisa de carater exploratorio, tendo em vista 0os objetivos e a
tematica escolhida. Para Vergara (1997) é realizada onde ha pouco conhecimento
acumulado. Trata-se de um estudo de caso, pois estd inserido num contexto
particular e bastante limitado. Conforme Gil (2010, p. 37), o estudo de caso é
“adequado para a investigacdo de um fendmeno contemporéaneo dentro do seu
contexto real, onde os limites entre o fenbmeno e o contexto ndo sédo claramente
percebidos”. No estudo de caso pode-se utilizar diferentes fontes como entrevistas,

documentos, arquivos, observacéo, gravagoes.

Para o levantamento dos dados foram realizadas, no decorrer da pesquisa,
observacbes em um diario de campo, onde foram registradas as atividades
realizadas pelos alunos, mapas conceituais elaborados, fotos e gravacdes (registro
em video). Conforme Carvalho (2005) a gravacdo favorece a coleta dos dados,
mostrando a sala de aula, o seu contexto e a dindmica, além das relacdes entre
professor-aluno e aluno-aluno. Carvalho e Locatelli (2007, p. 25) destacam ainda:

A gravacéo favorece a coleta de informac¢6es quando os alunos estdo no
pequeno grupo resolvendo o problema e quando ja com toda a classe estao
discutindo, sob a orientacdo do professor. Estes sdo os momentos em que
os alunos, ao experimentarem, ao explicarem o ‘como?” e o “por qué?”,
apresentam, por meio das linguagens gestual e oral, as estruturas do
raciocinio utilizadas para chegar a resolugé@o do problema proposto.

Por este motivo, as aulas analisadas nesta pesquisa foram assistidas varias
vezes e o0s dados, coletados por meio de transcricbes em um diario de campo, tanto
dos alunos sozinhos ou em pequenos grupos, como nas discussfes efetuadas com

toda a turma.

O diario de campo € um documento de registros diarios que mostra o

detalhamento da pesquisa. Martins (2008) aponta a importancia de registros das
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reflexdes, resultados, observacgdes, situacdes que ocorrem durante a investigacao,
comentarios dos participantes, opinides. Para tais registros, Martins (2008) sugere
um diario de campo. Carvalho e Locatelli (2007) e Roth e Lawless (2002) também
destacam a necessidade da atencdo do uso da linguagem gestual, uma vez que,
nesse nivel de ensino, os alunos tém certa dificuldade em se expressarem fazendo
uso da linguagem cientifica, pois esta, inicialmente, é utilizada de forma confusa e

inconclusiva.

Esta pesquisa qualitativa foi desenvolvida com trinta e cinco estudantes, da
turma 222 do 2° ano do de uma escola da rede privada, do municipio de Erechim,
Rio Grande do Sul, com o conteudo de Termologia, em especial propagacdo da
energia térmica. A escolha desta turma justifica-se pelo fato do referido contetudo ser
abordado nesta série. E importante mencionar que as atividades foram
desenvolvidas nas duas turmas, tanto para evitar comparacdes entre as mesmas,
guanto aos recursos que o professor utilizou nas aulas. Portanto, as duas turmas
efetivaram as mesmas atividades, contudo para a andlise dos dados presentes
nesta pesquisa, por sorteio, foi determinada a turma 222. Esta turma é composta 17
estudantes do sexo feminino e 18 do sexo masculino. A Figura 4 apresenta a

localizacdo do municipio de Erechim.

Figura 4 — Localizagdo do municipio de Erechim, Rio Grande do Sul
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Fonte: https://www.google.com/mépé, l2015
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Buscando a melhor transcricdo e compreensao das respostas apresentadas
pelos estudantes, optou-se por elencar algumas questbes norteadoras. Os
estudantes serdo nomeados por E!, E? e assim sucessivamente. O Quadro 1

apresenta as questdes norteadoras para cada objetivo proposto nesta pesquisa.

Quadro 1 — Resumo dos objetivos e das questbes norteadoras

Problema: Quais as implicacdes da integragcédo das atividades experimentais e
simulagcfes computacionais na aprendizagem significativa dos estudantes no
conteudo de transferéncia de energia térmica no 2° ano?

Objetivo Geral: Investigar as implicacdes do uso de simulagées vinculadas as
atividades experimentais na aprendizagem significativa dos estudantes no
topico transferéncia de energia térmica.

Objetivos Especificos Questdes Norteadoras
1) Verificar os conhecimentos prévios | 1 - Quais 0s conhecimentos prévios
dos estudantes relacionados a | apresentados pelos estudantes?
transferéncia de energia térmica
(condugéo, conveccado e radiagao),
bem como suas aplicacbes em
situagOes do cotidiano.

2) Desenvolver o conteddo de |2 - Quais as atividades experimentais
transferéncia de energia térmica | e as simulacbes computacionais que
(conducéo, conveccéao e radiacdo) por | podem contribuir para a formacéo de
meio da integracdo de atividades | conceitos de transferéncia de energia
experimentais e de simulacdes | térmica?

computacionais durante as aulas de
Fisica no 2° ano do Ensino Médio.

3) Investigar se as atividades | 3 - Quais as contribui¢cdes efetivas do

desenvolvidas s&o potencialmente | Uso de atividades experimentais e

significativas para a aprendizagem dos Z'm“;‘)@oes co(rjnputétmc.)nals'\;;gg. aulas

alunos sobre elementos importantes 0 ano do Ensino Medio  na

da T loai dos d - _ | construcéo de conceitos de
a erm(? Og,'a (.mo 0S de propagacao propagacédo da energia térmica?

de energia térmica).

Fonte: O autor, 2015.

O instrumento inicial de coleta de dados desta intervencéo foi um questionario
de conhecimentos prévios (Apéndice C) com perguntas abertas, pois conforme Gil
(2010) as técnicas padronizadas — questionario fechado — trazem informagdes de

baixo nivel de argumentacdo, o que dificulta o trabalho argumentativo. Para a
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andlise dos dados do diario de bordo e dos demais instrumentos coletados, optou-se
em utilizar o enfoque descritivo e interpretativo que conforme Moreira (2011b) o
investigador ndo preocupa-se em fazer inferéncias estatisticas e sim em descrever e

interpretar os dados.

Para a andlise dos materiais coletados optou-se pela andlise do discurso que,
conforme Fernandes (2008) € uma teoria que tem como objeto de estudo o préprio
discurso e que apresenta-se como um entrecruzamento de diversos campos
disciplinares, com destaque para a linguistica, o materialismo historico (por situar a

linguagem na historia), por exemplo.

Conforme afirma Orlandi (1999), a andlise de discurso comeca por um
recorte, que consiste na identificacdo de fragmentos de corpus dotados de sentido,

Ou seja, associagdes semanticas.

Na sequéncia é apresentada a organizacao desta pesquisa.

3.2 Organizacao da Pesquisa

A presente pesquisa foi organizada em seis momentos, sendo eles:
assinatura da Carta de Anuéncia da Direcao da Instituicdo de Ensino, assinatura do
Termo de Consentimento Livre e Esclarecido dos pais, aplicacdo do questionario
semiestruturado, desenvolvimento da intervencdo pedagdgica (atividades
experimentais e simulagées computacionais), construgdo do mapa conceitual e
apresentacao dos mapas conceituais elaborados. Nos préximos itens, é apresentado

detalhadamente cada um desses momentos.

1°) Carta de Anuéncia para a Direcao da Instituicdo de Ensino

Para o desenvolvimento da pesquisa na referida instituicdo de ensino foi
fornecida a Carta de Anuéncia para a direcdo da escola (Apéndice A) esclarecendo

a mesma quanto ao uso do nome na dissertacdo. Neste momento, em reunido com
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a equipe diretiva da Instituicio de Ensino, foram explicados o0s objetivos e
procedimentos metodologicos da pesquisa.

A direcao e coordenacdo pedagogica prontamente aceitaram a realizacdo da
pesquisa. Cabe destacar que a pesquisadora € professora nesta instituicdo desde
2005. Portanto, os estudantes ja haviam sido seus alunos em séries do Ensino
Fundamental. Como mencionado anteriormente, a proposta foi desenvolvida nas
duas turmas do 2° ano do Ensino Médio, mas, por critério de sorteio, serao

analisados os dados da turma 222.

2°) Termo de Consentimento Livre e Esclarecido

Apos o recebimento da anuéncia da direcdo e coordenacdo pedagdgica, foi
entregue o Termo de Consentimento Livre Esclarecido (Apéndice B) para os
estudantes e explicado os objetivos da pesquisa. Este termo foi assinado pelos seus
responsaveis. Todos 0s pais concordaram com a participacdo de seus filhos na

pesquisa, bem como, no uso das imagens destes em publicacdes.

3°) Questionéario Semiestruturado

Os sujeitos da pesquisa responderam, inicialmente, um questionario
semiestruturado com perguntas abertas (Apéndice C). O objetivo deste questionario
foi analisar o conhecimento prévio desses alunos sobre calor, temperatura e modos
de propagacédo da energia térmica, principalmente aplicadas no cotidiano, conforme
listado nos objetivos especificos deste projeto. A Figura 5 destaca os estudantes da

turma respondendo ao questionario semiestruturado.
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Figura 5 — Estudantes da turma 222 respondendo o questionario inicial

Fonte: O autor (2015)

O questionario semiestruturado foi aplicado aos alunos individualmente com
objetivo de examinar os conhecimentos prévios relevantes, referentes ao contetdo
de Termologia (propagacdo de energia térmica) e a conexdo que estes fazem com

termos como calor e temperatura, bem como as relacées com o cotidiano.

De acordo com a aprendizagem significativa € importante a verificacdo dos
conhecimentos prévios para, se houver necessidade, trabalhar com organizadores
prévios. Moreira (2011a, p. 104-105) destaca:

Precisamente ai €& que entra, segundo Ausubel, a utlizagcdo de
organizadores prévios que servem de “ancoradouro provisério” para a nova
aprendizagem e levam ao desenvolvimento de conceitos, ideias e
proposicdes relevantes que facilitam a aprendizagem subsequente. O uso
de organizadores prévios € uma estratégia proposta por Ausubel para,
deliberadamente, manipular a estrutura cognitiva a fim de facilitar a
aprendizagem significativa.

Cabe ressaltar que os questionarios nao tiveram identificacdo do estudante,
vindo ao encontro do que destaca Elliot (2005, p. 26) “os respondentes encontram
maior liberdade e seguranca na apresentacédo de suas respostas porque, em geral,
sdo informados de que tem o anonimato preservado”. As folhas contendo as

respostas dos alunos foram nomeadas E*, E? e assim sucessivamente.
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4°) Intervencao Pedagodgica

Primeiramente foram realizadas as atividades experimentais sobre condugéo,
conveccao e radiacdo, no Laboratério de Fisica e Quimica da escola, bem como a
abordagem tedrica dos conteudos pelo pesquisador. A teoria dos conteudos e
conceitos abordados permeou as atividades experimentais. Portanto, alguns
conceitos foram trabalhados com a prOpria pratica experimental. Os estudantes

receberam um roteiro semiestruturado e o professor mediou 0 processo.

Foram desenvolvidos os conteudos de transferéncia de energia térmica
utilizando os roteiros e materiais ja construidos como ponto principal para o ensino e
a aprendizagem deste conteldo. A turma organizou-se em grupos de até cinco
componentes. Foram disponibilizados os equipamentos para cada um dos grupos.
Cabe salientar que as atividades experimentais e a abordagem tedrica ocorreram
simultaneamente. No apéndice D encontram-se descritas as atividades realizadas. O
Quadro 2 apresenta 0s conteudos, atividades, recursos e objetivos referentes a

intervencao pedagdgica realizada nesta pesquisa.

Quadro 2- Atividades realizadas durante a intervencédo pedagogica

Aula Atividades Objetivos
Termo de Consentimento | Entender o funcionamento da
Livre Esclarecido. pesquisa e perceber a importancia
Aulal | Apresentacdo do Projeto de | da mesma.
Pesquisa
Questionario Identificar os conhecimentos prévios
Semiestruturado dos alunos acerca de conceitos de
Aula 2 (Apéndice C) temperatura, calor e formas de

propagacao da energia térmica.

Aula 3 | Atividade experimental sobre | Verificar a condutibilidade térmica
conducéo em diferentes materiais.
(Apéndice D)

Aula 4 | Atividade experimental sobre | Perceber a formacdo de correntes
conveccao de conveccéo.
(Apéndice E)

Aula 5 | Atividade experimental sobre | Reconhecer a diferenca na taxa de

Radiacao absorcdo de calor por radiacdo
(Apéndice F) entre materiais de cores escuras e
claras.
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Aula 6 Simulacdes do Energy 2D | Estabelecer relagbes entre as
sobre conducgéo e conveccgao | atividades experimentais realizadas
(Apéndices G e H) e as simulagdes computacionais.

Simulacédo do PhET sobre
radiacdo (Apéndice 1)

Aula 7 Elaboracéo do mapa Elaborar um mapa conceitual
conceitual em duplas abordando a tematica estudada e
suas relacdes com o cotidiano.

Aula 8 Apresentacdo do Mapa Apresentar 0 mapa conceitual
Conceitual elaborado.

Fonte: Autor da pesquisa, 2015

A Figura 6 apresenta um esboco da montagem dos equipamentos que foram
utilizados na intervencdo pedagdgica. Salienta-se que esses foram construidos pelo

pesquisador.

Figura 6 - Esquema das atividades experimentais

Conducéao Conveccéao Radiacéo

Fonte: O autor, 2014

As atividades desenvolvidas foram filmadas para fins de comprovacdo da
pratica pedagdgica, um dos requisitos do mestrado profissional. A Figura 7 ilustra
alguns grupos da turma 222 realizando a atividade experimental sobre conducao

térmica.
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Figura 7 — Alunos realizando a atividade sobre conducéo térmica

Fonte: O autor, 2015.

Apbs a realizacdo da atividade experimental os estudantes, em seus grupos,
responderam alguns questionamentos que estavam no roteiro da atividade
experimental, estabelecendo conexdes entre o observado na atividade, a teoria

abordada pelo pesquisador e o seu cotidiano.

Na aula seguinte os grupos dirigiram-se novamente ao Laboratério de
Quimica e Fisica da escola para a realizacdo da atividade experimental sobre
conveccdo térmica. A Figura 8 apresenta 0s grupos, da turma 222 durante a

realizagédo da atividade proposta.

Figura 8 — Alunos realizando a atividade sobre conveccao térmica

" SEEB Y Hal &

Fonte: O autor, 2015.
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Conforme descrito anteriormente no Quadro 1, a turma 222 realizou a Ultima
atividade experimental proposta, sobre radiagdo térmica. A Figura 9 apresenta 0s

grupos durante a realizacao da referida atividade.

Figura 9 — Alunos realizando a atividade sobre radiacdo térmica

Fonte: O autor, 2015.

Na semana seguinte foram iniciadas as simulacdes computacionais. As
simulacbes computacionais utilizadas foram pensadas buscando a integracdo com
as atividades experimentais ja realizadas no Laboratoério de Fisica da instituicdo. Os
estudantes trabalharam em duplas com seus proprios notebooks, em virtude do

laboratério da escola, estar passando por manutencao.

Para estabelecer uma relacdo entre as atividades experimentais realizadas
com material concreto, foram exploradas as simulagdes do Energy2D - Interactive
Heat Transfer Simulations for Everyon do National Science Foundation -The
Concord Consortium (EUA). Neste momento, na prépria sala de aula, os estudantes
organizaram-se em duplas para a execucdo das simulacfes. Para a familiarizacéo
com o programa, 0 pesquisador mostrou detalhes do Energy2D e do PhET no
projetor disponivel na sala. Posteriormente, os estudantes utilizaram seus notebooks
em virtude do Laboratorio de Informatica da escola estar passando por

modernizacao neste ano, ndo estando ainda disponivel para uso.

Cabe destacar que as atividades de simulagédo sdo importantes tendo em
vista que algumas demonstracdes s6 sdo possiveis de serem feitas com recursos

computacionais. Sabe-se que qualquer pessoa percebe a propagacdo de energia
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térmica ao longo de uma haste metdlica (como o cabo de uma colher), pois
gueimara seus dedos. Porém, quando cores sdo inseridas nesta experiéncia pode
tornar mais facil e mais demonstrativa a situacéo, percebendo-se a propagacéo ao
longo da haste metalica, fato este oferecido pela simulacdo computacional.

Outra vantagem do uso de simulagbes € o fato da reversibilidade do
fendbmeno, bem como o fato de estudante poder decidir o fato de parar e iniciar
novamente a simulacdo. E por estes motivos que reforca-se a importancia da
integracdo das atividades experimentais com as simulacfes computacionais nesta

investigacdo. Na Figura 10 apresenta-se a pagina de apresentacéo do Energy2D.

Figura 10 — Tela de apresentacéo do Energy2D
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Fonte: http://energy.concord.org/energy2d., 2015.

Quando o estudante clicar na op¢édo de download abrira uma nova tela (desde
gue o Java esteja atualizado). Na sequéncia, o estudante deve selecionar 0 menu
Examples onde encontrard as opg¢des Conduction, Convection e Radiation. A Figura
11 ilustra a tela que se apresentara para o estudante.


http://energy/
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Figura 11 — Abertura do programa Energy2D e as op¢des dos conteudos

—
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Fonte: Energy2D, 2015.

No PhET foi utilizado o aplicativo relacionado a radiacdo. Quando o usuario
abre a pagina do PhET tem a opcéao de informac@es sobre os aplicativos, bem como,
selecionar as simulacées que queira utilizar. A selecdo pode ser feita por area do

conhecimento. Na Figura 12 observa-se a pagina de abertura do PhET.

Figura 12 — P4gina inicial do PhET Interactives Simulations
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Fonte: O autor, 2015
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O roteiro com as atividades que foram exploradas no Energy2D no PhET
Interactives Simulations encontra-se detalhado nos Apéndices G, H e I. A Figura 13

destaca os estudantes durante as atividades de simulacdo computacional.

Figura 13 — Estudantes durante a execucao das simula¢cdes propostas

Fonte: O autor, 2015

5°) Elaboracdo do Mapa Conceitual

Os estudantes, em duplas, elaboraram um Mapa Conceitual (utilizando o
software Cmap Tools) e o apresentaram para os colegas. E importante destacar que
0os estudantes ja estavam familiarizados com o programa Cmap Tools, pois o
pesquisador/professor ja utilizou, anteriormente a pesquisa, esta estratégia de

avaliacdo em suas aulas.

O mapa conceitual foi elaborado apés as aulas experimentais e as
simula¢cBes, com objetivo de auxiliar a averiguar se a proposta metodologica
desenvolvida foi potencialmente significativa, ou seja, identificar indicios de que os
alunos conseguiram compreender o conteudo abordado a partir de uma metodologia
que integra as atividades experimentais e as simulagdes computacionais. A Figura
14 apresenta alguns grupos durante a elaboracdo do Mapa Conceitual e sua

posterior apresentacdo para os colegas e para o pesquisador.
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Figura 14 — Estudantes elaborando o Mapa Conceitual

Fonte: O autor, 2015

6°) Apresentacdo do Mapa Conceitual

ApoOs a elaboracdo do mapa conceitual, os estudantes salvaram o arquivo em
formato pdf e o enviaram por e-mail para o pesquisador. A exposicao e explicacao
para os demais colegas do mapa conceitual ocorreram na sala de projecdo da
escola, pelo fato do projetor mével estar ocupado neste dia. Cada grupo, neste
momento, apresentou o trabalho e as principais ideias sobre o tema estudado, bem
como suas relacbes com o cotidiano. A Figura 15 ilustra algumas das duplas

apresentando o Mapa Conceitual elaborado.

Figura 15 — Estudantes apresentando o Mapa Conceitual elaborado

Fonte: O autor, 2015
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No proximo capitulo sera apresentada a analise dos resultados e discussfes
dos dados obtidos na intervengéo pedagdgica.
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4 ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo descritos os resultados emergentes da intervencéo
pedagogica, apresentando os dados coletados, ou seja, analise do questionario
semiestruturado, respostas das atividades experimentais e das simulacdes
computacionais, além dos comentarios dos alunos, fotos e registros das atividades
realizadas. Para a melhor compreensdao do leitor este capitulo foi dividido em quatro
subsecdes. A primeira apresentara a analise do questionario semiestruturado, a
segunda abordara a analise das atividades experimentais, a terceira, a analise das
simulacdes utilizadas e, finalmente, a analise dos mapas conceituais elaborados
pelos estudantes. Para estas andlises sdo apresentadas as respostas de alguns dos
estudantes, de forma individual ou em grupos, conforme a atividade trabalhada,
tendo em vista que estas respostas traduzem de maneira representativa as dos

demais grupos.

4.1 Andlise do questionario semiestruturado

Inicialmente foi utilizado um questionario semiestruturado que consta no
Anexo C, com perguntas abertas e dissertativas, como instrumento da coleta de

dados inicial, o qual visou identificar os conhecimentos prévios dos estudantes
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envolvidos na pesquisa. O questionario utilizado foi estruturado com 6 perguntas

relacionadas aos modos de propagacdo da energia térmica. Posteriormente, os

roteiros e questionamentos, tanto das atividades experimentais, quanto das

simulacdes, também serviram de materiais para a analise, buscando evidéncias da

aprendizagem significativa das formas de transferéncia de energia térmica e suas

aplicacdes em situacdes vivenciais.

Na sequéncia, a Figura 16 apresenta a quantidade de respostas que

convergiram para 0s modelos cientificos atuais e as que divergiram desses

conceitos, repassadas pelos estudantes no questionario semiestruturado.

Figura 16 - Grafico das respostas convergentes e divergentes
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Fonte: O autor, 2015

Observa-se nesta Figura o numero de respostas cientificamente aceitas

(convergentes) e cientificamente ndo aceitas (divergentes). Ja a Figura 17

apresenta, em percentual, as respostas convergentes ao modelos cientificos para

cada questéo.
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Figura 17 - Percentual de respostas convergentes em cada questao

Percentual de respostas convergentes para
os modelos cientificos
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Fonte: O autor, 2015

Durante a realizacdo do questionario alguns estudantes mencionaram nao
saber o que escrever em determinada questdo. Neste momento, o pesquisador
interviu salientando a importancia de explicarem algo, fato este que levou a
nenhuma questdo ter sido deixada sem resposta. Na questdo 1 referente ao
conceito de temperatura observa-se que 12 dos estudantes relacionaram
temperatura com a quantidade de calor contida num corpo. A Figura 18 destaca a

escrita do estudante E°.

Figura 18 — Resposta dada & quest&o 1 pelo estudante E>

1. O que vocé entende por temperatura?
Fonte: O auth. 2014

g M (4 "\t."\

Fonte: O autor, 2015
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Pode-se perceber nesta escrita que o estudante E> confunde calor com
temperatura. Conforme Carron e Guimarées (1997, p. 281):

Sabemos que um corpo é constituido de particulas em constante
movimentacdo. A essa agitacdo das particulas se associa uma energia
cinética média, que recebe o nome de energia térmica. Quanto maior a
temperatura de um corpo, maior a agitacdo de suas particulas e, portanto,
maior sua energia térmica.

Ja a Figura 19 apresenta as respostas dos estudantes E* e E*® referente a
mesma questao.

Figura 19 — Respostas dadas a questéo 1 - E* e E™®, respectivamente

1. O que vocé entende por temperatura?
Fonte: O autor, 2014
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Fonte: O autor, 2015

E possivel observar nas respostas dadas por estes estudantes que a quest&o
de agitacdo molecular esta presente porque utilizam o termo movimento de
particulas. Relacionaram a Fisica com os conhecimentos ja adquiridos de Quimica.
Também salientaram a existéncia de escalas termométricas, o que demonstra
indicios de conhecimentos prévios sobre o tema em estudo, de acordo com a teoria
da aprendizagem significativa. Isso vem ao encontro da definicdo apresentada por
Tipler e Mosca (2013). Os autores definem que a temperatura absoluta é a medida
da energia cinética média de translacdo de uma molécula, ou seja, uma

interpretacdo molecular da temperatura.
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A questdo 2 do instrumento de coleta de dados inicial (questionério
semiestruturado), por sua vez, tratava do conceito de calor. Nesta questdao 28
estudantes confundiram e citaram o0 conceito de sensacdo térmica para explicar o

calor. Observa-se na Figura 20 a resposta dada pelos estudantes E® e E®.

Figura 20 — Respostas dadas a questo 2 pelos estudantes E® e E

2. O que vocé entende por calor?
Fonte: O autor, 2014
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Fonte: O autor, 2015

Conforme Gaspar (2005, p. 352-353):

A energia que se transfere de um corpo para outro por causa apenas da
diferenca de temperatura entre eles é chamada de calor ou energia
térmica. A definicdo de calor deixa claro que ndo estamos tratando de uma
nova grandeza — calor é energia. Essa identidade entre calor e energia nao
foi uma conclusdo 6bvia, mas resultado de um processo historicamente
demorado [ ].

E importante destacar que o autor supracitado desenvolve pesquisas
ativamente na area de experimentacdo no ensino sendo uma referéncia nacional
nesta area. Por este motivo € utilizado em algumas referéncias seus livros de Ensino

Médio, pois tem amparo cientifico em publicacdes de revistas e congressos.

Na escrita de alguns estudantes, como E® e E®, pode-se observar que a
ideia de energia em transito ndo esta constituida, ao comparar com as escritas dos
estudantes E*', E'® e E?, respectivamente. Estes estudantes relacionam o conceito
de calor com uma forma de energia, como 0 aquecimento provocado pelo Sol (ja
traz a ideia de radiacdo térmica que é uma das formas de propagacdo da energia

térmica) e calor gerado através de atrito (que séo formas de transformacédo de
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energia, ja estudadas neste ano pelos alunos). Porém, ainda ndo apresentam a ideia

de processo de transferéncia de energia. Conforme Moreira (2006, p. 23):

A este conhecimento, especificamente relevante a nova aprendizagem, o
gual pode ser, por exemplo, um simbolo ja significativo, um conceito, uma
proposicdo, um modelo mental, uma imagem, David Ausubel chamava de
subsuncor ou idéia-ancora. Em termos simples, subsuncor é o nome que se
da a um conhecimento especifico, existente na estrutura de conhecimentos
do individuo, que permite dar significado a um novo conhecimento que lhe é
apresentado ou por ele descoberto. Tanto por recep¢cdo como por
descobrimento, a atribuicdo de significados a novos conhecimentos
depende da existéncia de conhecimentos prévios especificamente
relevantes e da interacdo com eles.

A Figura 21 apresenta as respostas dadas por estes estudantes.

Figura 21 — Respostas dadas a questéo 2 - E*’, E*® e E?® respectivamente

2. O que vocé entende por calor?
Fonte: O autor, 2014

Fonte: O autor, 2015

Os autores Halliday e Resnick (2010, p. 184) destacam como 0s conceitos de

calor temperatura sdo compreendidos popularmente de forma equivocada:

No uso popular, a palavra “calor” é frequentemente usada onde deveria
estar “temperatura”. Por exemplo, quando dizemos: “Esta um dia quente!”
estamos na verdade nos referindo a temperatura e nao ao calor. Ndo
confunda esses dois conceitos totalmente diferentes.
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Analisando as respostas obtidas na questdo 3 comecaram a aparecer termos
que podem ser indicios de ideias que tém potencial de estar cientificamente aceitas
em algum momento, apds o trabalho com o material potencialmente significativo. Os
termos usados foram “roubar calor’ e “energia transferida do mais quente para o
mais frio” o que pode demonstrar ideias de transferéncia de energia térmica. Os
subsuncores, de acordo com Ausubel (2003), sdo um dos requisitos para que ocorra
a aprendizagem significativa. A Figura 22 destaca as respostas de alguns

estudantes (E®, E?® e E®).

Figura 22 — Respostas dadas a questéo 3 - E®, E* e E*, respectivamente

3. Como vocé pode explicar o fato de uma bolsa de agua quente esquentar o pé, por

exemplo?
Fonte: O autor, 2014

Fonte: O autor, 2015

Estas respostas podem evidenciar relagbes com conteudos como
transformacdo de uma forma de energia em outra (cinética em térmica, quando ha
atrito por exemplo — contetidos ja abordados neste ano letivo com os estudantes). E
importante destacar que estes estudantes ndo haviam estudado Termodinamica.

Moreira (2006, p. 25) estabelece estas ligacdes:
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Por exemplo, para um aluno que ja conhece a Lei da Conservacdo da
Energia aplicada a energia mecéanica, resolver problemas onde ha
transformacdo de energia potencial em cinética e vice-versa apenas
corrobora o conhecimento prévio dando-lhe mais estabilidade cognitiva e
talvez maior clareza. Mas se a Primeira Lei da Termodindmica lhe for
apresentada (ndo importa se em uma aula, em um livro ou em um moderno
aplicativo) como a Lei da Conservacdo da Energia aplicada a fendbmenos
térmicos ele ou ela dara significado a essa nova lei na medida em que
“acionar” o subsuncor Conservagédo da Energia, mas este ficara mais rico,
mais elaborado, terd novos significados pois a Conservacdo da Energia
aplicar-se-a4 ndo s6 ao campo conceitual da Mecénica mas também ao da
Termodindmica.

As charges apresentadas na questao 4 foram mais facilmente explicadas por
tratarem de situagbes vivenciais destes estudantes. Muitos deles fazem parte do
grupo de escoteiros e realizam acampamentos com frequéncia, onde uma das
atividades esté relacionada a alimentacéo, portanto muitos ja manusearam espetos

para churrasco. Foi uma das questdes com maior percentual (71,43%) de respostas

convergentes, nas duas imagens apresentadas.

Pelas respostas apresentadas por estes estudantes percebe-se que
convergem para as definicdes formais da comunidade cientifica, talvez ndo com os
conceitos cientificos, mas que explicitam a mesma ideia. Esta resposta pode servir
para esse questionamento, mais simples, mas quando posto a prova de situacdes
mais complexas ele ndo se sustenta. Tipler e Mosca (2013, p. 679- 685) destacam:

Se mantermos uma extremidade do bastdo a uma temperatura elevada e a
outra extremidade a uma temperatura baixa, a energia sera conduzida
através do bastdo da extremidade quente para a extremidade fria. [ ] Todos
0s objetos emitem e absorvem radiacdo eletromagnética. [ ] Quando a
radiacdo eletromagnética atinge um objeto opaco, parte da radiacdo é

refletida e parte é absorvida. Objetos colorido refletem a maior parte da
radiacdo, enquanto objetos escuros absorvem a maior parte dela.

A Figura 23 destaca as respostas dadas pelos estudantes E*, E*°, E** e E%.
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Figura 23 — Respostas da questdo 4 - E* |, E*, E** e E?, respectivamente

4. Explique os fendmenos que estao ocorrendo em cada situagao.

Fonte: MAXIMO, Antonio; ALVARENGA, Beatriz. Curso do Flslca, volume 2. 5* ed, Séo
Paulo: Scipione, 2000,
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Fonte: O autor, 2015

Na questdo 5 houve uma grande incidéncia de respostas divergentes
(85,72%). Foi possivel observar que durante a elaboracdo da resposta muitos
estudantes usaram a mesa como referéncia (a parte superior e 0os pés da mesa).

Efetivamente o fendmeno a ser analisado é semelhante ao de encostar na macganeta
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da porta e na propria porta. Porém, as temperaturas das duas superficies sdo as
mesmas, 0 que nos explica a sensacdo de mais gelado e mais quente € o fato da
condutibilidade térmica do metal ser maior do que da madeira. Conforme Halliday,
Resnick e Walker (2010, p. 169):

Nosso “sentido de temperatura”, no entanto, nem sempre é confiavel. Num
dia muito frio de inverno, por exemplo, um trilho de ferro parece muito mais
frio quando o tocamos, que um poste de madeira, embora estejam ambos a
mesma temperatura. A diferenca nas sensacfes é causada pelo fato do
ferro conduzir melhor o calor do que a madeira e, assim, o calor dos nossos
dedos se escoa de maneira muito mais facil pelo ferro.

Pode-se observar que o conceito de calor ndo € convergente de um modo
geral. Autores de livros didaticos como Halliday e Resnick (2010) utilizam o termo
“calor” como algo em transito e ndo processo. Reforga-se aqui o posicionamento da
autora desta pesquisa em relagéo ao trabalho e discussdes feitas por Silva, Laburl e
Nardi (2008) ja mencionado anteriormente. Conforme os autores mencionados, 0
melhor seria usar a palavra calor apenas em referéncia a um método de

transferéncia de energia e, quando essa transferéncia se completasse, referir-se a

guantidade total de energia transmitida.

A resposta de aproximadamente 70% dos estudantes ndo levou em
consideracdo o fato de ambos estarem no mesmo ambiente, logo, em equilibrio
térmico. Estes estudantes acabaram respondendo “sim”, justificando que a
afirmacado da questdo era verdadeira. Um dos estudantes confundiu com coeficiente
de dilatacdo linear (conteudo anterior as formas de transferéncia de energia
térmica). Outros estudantes, por sua vez, justificaram com o argumento de que o
metal “rouba o calor’” da mao mais rapidamente, sinalizando o conhecimento prévio
da ordem do fluxo de energia térmica: do corpo de maior temperatura para o de
menor temperatura. A Figura 24 destaca as respostas dadas por alguns estudantes
(E* e E®).
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Figura 24 — Respostas da questdo 5 - estudantes E* e E?, respectivamente

5. Uma mesa de madeira e uma de metal sdo colocadas em uma mesma sala
fechada, com temperatura constante. Depois de alguns dias, um estudante entra na

sala e coloca uma das maos na mesa de madeira e a outra na de metal. O
estudante, afirma, entdo, que a mesa de metal estad mais fria do que a mesa de

madeira. Esta afirmacdo pode ser considerada correta? Justifique sua resposta.
Fonte: Vestibular Universidade Federal de Vigosa, Minas Gerais, 2000 — adaptada

Fonte: O autor, 2015

Nas respostas descritas anteriormente pode-se observar alguns conceitos
como condutor e isolante térmico. Cabe destacar que posteriormente ao momento
de responder o questionario, um estudante relacionou o condutor e o isolante com
as hastes de borracha de um alicate e as ferramentas que ndo possuem cabos
revestidos, justificando que podem “defender” ou ndo de um choque. Conforme a
teoria da aprendizagem significativa de Ausubel esse conhecimento prévio,
subsuncor, é fator determinante para ocorrer a aprendizagem significativa. Moreira
(2006, p. 27) destaca:

O subsuncor pode ter maior ou menor estabilidade cognitiva, pode estar
mais ou menos diferenciado, ou seja, mais ou menos elaborado em termos
de significados. Contudo, como 0 processo € interativo, quando serve de
idéia-ancora para um novo conhecimento ele préprio se modifica adquirindo
novos significados, corroborando significados ja existentes.

Em contrapartida, a Figura 25 apresenta a resposta divergente apresentada

por um estudante. Observa-se, a partir desta resposta, que 0 estudante nao
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diferencia a condutividade térmica das substancias, fator importante na transferéncia

de energia térmica.

Figura 25 — Resposta da questdo 4 apresentada pelo estudante E?,

5. Uma mesa de madeira e uma de metal sdo colocadas em uma mesma sala
fechada, com temperatura constante. Depois de alguns dias, um estudante entra na
sala e coloca uma das m&os na mesa de madeira e a outra na de metal. O
estudante, afirma, entdo, que a mesa de metal estd mais fria do que a mesa de

madeira. Esta afirmacéo pode ser considerada correta? Justifique sua resposta.
Fonte: Vestibular Universidade Federal de Vigosa, Minas Gerais, 2000 — adaptada
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Fonte: O autor, 2015

Finalmente, na questdo numero 6, que fazia referéncia a menor porcdo de
massa que existe e da diferenciacdo entre solido, liquido e gas, pode-se observar
que os alunos mostraram ter os conhecimentos prévios para a aprendizagem dos
conceitos de propagacao de energia térmica. Os estudantes (71,43%) sabem do que
é formada a matéria, e a diferenciacdo entre solido, liquido e gas em termos
moleculares. Mais uma vez, de acordo com a teoria da aprendizagem significativa,
precisa-se saber 0s conhecimentos prévios e ensinar a partir destes. Por este
motivo, o professor/pesquisador apenas reforcou questbes da estrutura molecular
dos liquidos, solidos e gases em sua intervencao posterior. Moreira (2006, p. 12,

grifos do autor) ressalta:

[ 1T € mais adequado pensar 0s subsuncores simplesmente como
conhecimentos prévios especificamente relevantes para que os materiais de
aprendizagem ou, enfim, 0os novos conhecimentos sejam potencialmente
significativos. Nessa linha, subsungores podem ser proposi¢cdes, modelos
mentais, construtos pessoais, concepcdes, idéias, invariantes operatérios,
representagdes sociais e, € claro, conceitos, j4 existentes na estrutura
cognitiva de quem aprende, subsuncores seriam, entdo, conhecimentos
prévios especificamente relevantes para a aprendizagem de outros
conhecimentos.

A Figura 26 apresenta algumas das respostas para a questao 6 apresentadas
pelos estudantes, mostrando a existéncia de subsuncgores importante para a

compreensdo dos fendmenos da Termodinamica. Observa-se que o estudante E°
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faz a representacdo dos solidos, liquidos e gases através de um desenho de suas

moléculas.

Figura 26 — Respostas da questdo 6 - E°, E°® respectivamente

6. Sabendo-se que todos objetos possuem massa, qual a menor por¢éo de massa
que pode existir? Cite diferentes porgdes de massa. Do que é formada a matéria? O
que diferencia um soélido (barra metalica), um gas (oxigénio) e um liquido (agua) em

termos microscopicos?
Fonte: O auter, 2015
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Fonte: O autor, 2015

Muitos estudantes nZo conseguiriam fazer esta relaco. E importante também
apresentar, que uma pequena parte dos estudantes ndo soube responder a questao
6 (aproximadamente 5%). Por este motivo, o pesquisador, ap6s a aplicacdo do
questionario semiestruturado retomou conceitos microscopicos da matéria. A Figura

27 apresenta o pensamento de um dos estudantes.
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Figura 27 — Respostas da questdo 6 apresentada pelo estudante E*

6. Sabendo-se que todos objetos possuem massa, qual a menor por¢ao de massa
que pode existir? Cite diferentes por¢des de massa. Do que é formada a matéria? O
que diferencia um soélido (barra metalica), um gas (oxigénio) e um liquido (agua) em

termos microscopicos?
Fonte: O autor, 2015
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Fonte: O autor, 2015

Ausubel salienta que na falta dos subsuncgores necessarios a aprendizagem,

o professor deve trabalhar com os organizadores prévios. Moreira (2006, p. 29)
define os organizadores prévios como:

Organizador prévio é um recurso instrucional apresentado em um nivel mais

alto de abstragéo, generalidade e inclusividade em relacdo ao material de

aprendizagem. Nao é uma visdo geral, um sumario ou um resumo que

geralmente estdo no mesmo nivel de abstragdo do material a ser aprendido.

Pode ser um enunciado, uma pergunta, uma situacdo-problema, uma

demonstragdo, um filme, uma leitura introdutéria, uma simula¢éo. Pode ser

também uma aula que precede um conjunto de outras aulas. As

possibilidades sdo muitas, mas a condi¢cdo é que preceda a apresentagao

do material de aprendizagem e que seja mais abrangente, mais geral e
inclusivo do que este.

Moreira (2001) também destaca que, existem dois tipos de organizadores
prévios: o organizador expositivo, onde se estabelece a ponte entre o que o aluno
sabe e o que deveria saber, promovendo uma ancoragem ideacional para que o
material seja potencialmente significativo, e, 0 organizador comparativo,
recomendado quando o novo material é relativamente familiar, ajudando o aprendiz
a integrar novos conhecimentos a estrutura cognitiva, diferenciando de outros
conhecimentos ja existentes, evitando que sejam confundidos. Como alguns alunos

nao souberam responder ao ultimo questionamento, o professor/pesquisador optou

pelo organizador comparativo.
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Apo6s os alunos responderem o questionario semiestruturado ocorreram as
aulas com atividades experimentais no Laboratério de Fisica da escola (Anexos D,
E e F). Ao término de cada atividade experimental o professor/pesquisador fez a

fundamentacéo tedrica do assunto abordado em cada experimentacao.

4.2 Andlise das atividades experimentais

Os grupos serdo nomeados por G*, G? e assim sucessivamente, pelo fato de
estarem divididos em grupos, nas bancadas do Laboratério de Fisica da escola. A
turma organizou-se em seis grupos, numero de bancadas disponiveis para o
trabalho no Laborat6rio. Foram cinco grupos com seis estudantes e um grupo com

sete estudantes.

A atividade experimental sobre conducéo térmica (Anexo D) ocorreu no dia 12
de junho. O roteiro desta atividade, que foi desenvolvida em grupos encontra-se no
Apéndice D. Nesta atividade todos os grupos perceberam que os pingos de cera que
derreteram primeiro foram 0s que estavam no arame de cobre. A explicacédo
apresentada pelo grupo G* (composto pelos estudantes E'°, E*2, E® E* e E?°) foi “O

cobre conduz calor com mais rapidez do que o ferro”.

Observou-se também que 0S grupos conseguiram relacionar o experimento
com questdes do seu cotidiano e também, com o0 questionario respondido
individualmente no primeiro dia da intervencéo. A Figura 28 apresenta as relagbes
estabelecidas pelos grupos G* e G* (formado pelos estudantes E?, E°, E* E?°, E* e

E**) buscando fenémenos do seu cotidiano.
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Figura 28 — Resposta referente as aplicagbes no cotidiano sobre conducédo
apresentadas pelos grupos G' e G®, respectivamente

Fonte: O autor, 2015

Observa-se na escrita do grupo G* que a ideia da energia térmica se propagar
por conducdo esta presente, o que altera a temperatura em toda a extensdo do

objeto. Isso é destacado por Gaspar (2005, p. 366):

O modelo que relaciona a temperatura com o movimento das particulas
pode explicar a condugéo de calor na barra. A medida que recebem calor da
chama, os 4&tomos ou moléculas da estrutura cristalina do metal vibram com
mais intensidade. Esse movimento vibratério passa de atomo para atomo,
molécula para molécula, em interacdes sucessivas, por meio das quais a

energia cinética de cada particula é transferida para outra — essa
transferéncia de energia cinética é a transmissédo do calor.

E interessante ressaltar que, nesta Gltima resposta, observa-se a relacdo com
0 contexto historico social, ja que a regido de Erechim foi colonizada por italianos,
isso pode ser a explicacdo para a resposta mencionar um dos alimentos mais
tradicionais dos imigrantes italianos. Ausubel (2003, p. 92) também destaca a
importancia de se analisar palavras disponiveis na estrutura cognitiva do aluno,

buscando facilitar o processo de aprendizagem:

[ ] se podem descobrir os atributos de critérios dos novos conceitos através
da utilizacdo, em novas combinacgGes, de referentes existentes (palavras,
bem como imagens), disponiveis na estrutura cognitiva da criangca. Embora
se devam utilizar auxiliares empiricos concretos para se facilitar a
assimilacdo de conceitos nas criancas do ensino primario, também é
possivel, com criangcas mais velhas, utilizar outros conceitos relevantes
existentes nas estruturas cognitivas das mesmas, para se acelerar o
processo de definicdo dos atributos de critérios dos novos conceitos.

Durante os questionamentos feitos referentes a atividade experimental e que

constam no Anexo D, foi interessante o debate que aconteceu na penultima questao
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do roteiro: “0 que aconteceria com os pingos de cera se uma das hastes fosse de
madeira?” Alguns grupos, primeiramente, disseram que a madeira queimaria se a
chama da lamparina ficasse muito proxima dela. Posteriormente, concluiram que 0s
pingos nado derreteriam, pois a madeira € um isolante térmico. A Figura 29 apresenta
as respostas referentes a esta questdo apresentadas pelos grupos G* (composto
pelos estudantes E*, E*, E®, EM, E*® E*®) G° (formado pelos estudantes E’, E?* E,
E32 e E35).

Figura 29 — Respostas apresentadas pelos grupos G* e G° respectivamente

Se uma das hastes utilizadas para colocar os pingos de cera fosse de madeira, 0
que aconteceria com estes pingos de cera?

~
|

Fonte: O autor, 2015

Essa discussdo aconteceu no grande grupo, sendo um momento importante
para o compartilhamento de informacdes e hipéteses. Um dos grupos moveu a base
de madeira que servia de sustentacdo até a lamparina, verificando que se fosse um
pedaco de madeira com as caracteristicas daquela, entraria em combustdo. Pode-se
inferir que, durante este procedimento, os estudantes realizaram a reconciliagdo
integradora, estabelecendo semelhancas e diferencas. Para Rehfeldt (2009), a
reconciliagdo integradora € mais eficiente se o aluno tiver a capacidade de
reconciliar por si sé seus proprios conceitos, de estabelecer as semelhancas e

diferencas, de reunir novos significados.

Durante a realizacdo desta atividade no Laboratério de Fisica alguns
estudantes mencionaram, oralmente, que a atividade experimental os fez perceber
gue haviam respondido de maneira equivocada a algumas perguntas do
questionario semiestruturado (1° dia da intervencéo). Isso evidencia o que Ausubel

(2003, p. 105) explica e exemplifica como assimilacao:
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Quando se apreende uma nova ideia a, através da relacdo e da interagdo
com a ideia relevante A estabelecida na estrutura cognitiva, alteram-se
ambas as ideias e assimila-se a ideia estabelecida A. Isto seria, geralmente,
um caso de subsuncao derivativa ou correlativa [...], quer a ideia ancorada
A, quer a nova ideia a, se alteram de alguma forma na formacéo do produto

Py

interativo A"a“. Por exemplo, se A for o conceito de pecado cristdo existente
na estrutura cognitiva de uma crianca, a pode ser uma apresentacao de
conceitos budistas de pecado, alterando, assim, ligeiramente o conceito que
a crianga tem de pecado cristdo (A"), além de produzir um novo significado
idiossincratico para o pecado budista (a“).

A segunda atividade experimental ocorreu no dia 17 de junho. Os estudantes
dirigiram-se para o laboratorio de Fisica da escola onde ocorreu a atividade
experimental sobre conveccdo térmica (Anexo E). Esta atividade motivou o0s
estudantes de tal modo que um dos grupos refez todo o experimento e se prontificou
a filmar a movimentacéo da hélice para que o professor/pesquisador o mostrasse na
sua apresentacdo. A pré-disposicdo e a motivacdo do sujeito para aprender sao
importantes no trabalho em sala de aula: € mais um aspecto que promove a

aprendizagem.

Moran, Behrens e Masetto (2003) mencionam que alunos curiosos e
motivados facilitam os processos de ensino e de aprendizagem, estimulam as
melhores qualidades dos professores, tornam-se interlocutores lUcidos e parceiros
de caminhada do professor-educador. Wurman (1991, p. 146) corrobora com esta
ideia ao afirmar que a aprendizagem tem relacdo com o interesse. “O interesse

permeia qualquer esforgo e vem antes da aprendizagem”.

Esta atividade experimental sobre conveccao foi permeada por curiosidade e
guestionamentos. Realizando as observacfes durante a atividade experimental, o
pesquisador destaca o fato de um dos grupos no procedimento 1, que consistia em
aproximar as maos da chama da vela, primeiro lateralmente e depois acima dela,
mudar a posicdo da vela. Colocaram-na horizontalmente para ver se a mesma
“sensacao” continuava, como assim descreveram. Os grupos perceberam que as
maos lateralmente a chama da vela ndo queimam, mas acima pode ocorrer
queimadura, concluindo que “tem ar quente subindo’E'?. Um dos fatores para o
entendimento da conveccdo é a compreensdo do aparecimento e sentido das

correntes de convecgao. Gaspar (2005, p. 366) destaca:
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Esse processo de transmissdo de calor ocorre apenas em fluidos, ou seja, 0
calor é transferido de uma regido para a outra tendo como agente o proprio
fluido. Para entender como ele se desenvolve, é preciso compreender o
aparecimento e o sentido das correntes de conveccao.

A Figura 30 destaca as respostas apresentadas pelos grupos G? (composto
pelos estudantes E°, EM, E® e E?**) e G° (formado pelos estudantes E®, E*°, E#, E?®
e E®).

Figura 30 — Respostas da atividade experimental sobre conveccao térmica

a) Um objeto com massa de 50 kg que esteja a uma certa altura do solo, quando
abandonado, movimenta-se de que forma? Acontece o mesmo com uma porgao de
ar?

e T
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Fonte: O autor, 2015

E importante destacar que o0s grupos estabeleceram relacdo com o
Movimento Retilineo Uniformemente Variado (MRUV) e com a queda livre,
estudados no 1° ano do Ensino Médio. Gaspar (2005, p. 70) explica este movimento:

Quando um corpo é solto de determinada altura, adquire um movimento de
gueda em trajetéria vertical em que sua velocidade aumenta uniformemente
com o tempo. [ ] em outras palavras, nesse movimento conhecido como

gueda livre, todos os corpos tém trajetéria retilinea, vertical e a mesma
aceleracdo: a aceleracao da gravidade.

Durante a execucdo da atividade que envolvia a hélice e a vela acesa e apés
apagada, um dos grupos, G°, mencionou em voz alta que “o ar condicionado entso,
se tem o objetivo de resfriar o ambiente, como na praia, deve estar instalado no alto
da parede e nao na parte debaixo”. Gaspar (2005, p. 367) apresenta a explicagao
para este fato:

[ ] um condicionador de ar destinado a resfriar o ambiente deve ser
colocado em um canto superior. Em principio porque estes aparelhos tém
ventiladores que interferem na formacdo e sentido das correntes de
conveccdo. Alias, a presenca de ventiladores e a existéncia de janelas — até

a forma como elas se abrem — influem na formacao dessas correntes, o que
pode tornar bem mais dificil o estudo desse fenémeno.
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Quando questionados sobre a forma mais rapida e eficaz para resfriar o
interior de um automoével que ficou exposto ao Sol com os vidros fechados dois dos

grupos justificaram como consta na Figura 31.

Figura 31 — Respostas apresentadas pelos grupos G e G° respectivamente

8 -
b) Se vocé embarcasse em um automoével que ficou exposto ao sol por muito tempo,
com as janelas e portas fechadas, de que forma usaria o ar condicionado do
automével, a fim de resfria-lo mais rapidamente?
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Fonte: O autor, 2015

Cabe ressaltar que, neste questionamento, apenas um dos grupos disse que
0 mais eficaz seria ligar o ar frio com as palhetas do ar direcionadas para baixo.
Também é importante a pergunta feita por um grupo “essas correntes de ar que se
formam, elas vdo no sentido horério ou anti-horario?” (E?%). Neste momento, o
professor/pesquisador destacou que alguns detalhes destes processos de
propagacao de transferéncia de energia térmica sao melhor visualizados com o0 uso
de simulagcbes computacionais e, que as mesmas, serdao trabalhadas com os
estudantes. Portanto, a resposta ndo foi dada ao grupo, mas levantou-se um

guestionamento que as simulacfes podem ajudar a responder.

Zacharias e Anderson (2003) corroboram com esta observagcdo destacando
que o uso de simulagdes integradas com experimentos reais propicia aos alunos
maior habilidade para fazerem predicbes e darem explicacdes cientificamente
aceitas sobre os fendmenos fisicos presentes nos experimentos. Ronen e Eliahu
(2000) também destacam que as simulagbes computacionais sdo consideradas
como uma ferramenta capaz de estabelecer uma ponte entre modelos tedricos,
representacfes formais e realidade. Estas referéncias destacam a importancia de
trabalho integrado entre atividades experimentais e simula¢cdes computacionais, que

€ o enfoque desta pesquisa.
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Posteriormente, na questdo referente ao experimento ser realizado no
espaco™’, as respostas dadas pelos grupos indicaram que os mesmos sabem que o
Vacuo € a auséncia de matéria. Uma das justificativas que mais se repetiu foi o fato
de ndo ser possivel acender a vela ou a lamparina no espaco, em virtude da
auséncia de oxigénio. Os grupos também justificaram que a movimentacdo da hélice
ndo seria possivel devido ao fato de ndo existir ar para movimenta-la. A Figura 32

ilustra uma das respostas.

Figura 32 — Resposta referente ao experimento ser realizado no espaco
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Fonte: O autor, 2015

E importante salientar que o professor deve preocupar-se, além da
organizacdo dos conteudos, em promover a diferenciacdo progressiva, facilitando o
estabelecimento de relacbes de semelhancas e diferencas entre conceitos ou
proposicoes, estabelecendo a reconciliagéo integradora. Ausubel (2003, p. 6) explica

a importancia da relagéo entre as ideias em diferentes contetdos e contextos:

A reconciliacdo integradora tem a tarefa facilitada no ensino expositivo, se o
professor ou os materiais de instrugdo anteciparem e contra-atacarem,
explicitamente, as semelhancas e diferencas confusas entre novas ideias e
ideias relevantes existentes e j4 estabelecidas nas estruturas cognitivas dos
aprendizes.

Foi neste momento, também, que os estudantes puderam retomar conceitos

referentes ao gas que permite a existéncia do fogo. Conforme Gonzatti (2013, p. 29):

Esta é a famosa experiéncia apresentada em muitos livros didaticos antigos.
Consiste em colocar uma vela acesa em um recipiente com agua, que pode
ser um pires. Se cobrirmos a vela com um copo emborcado, 0 que
ocorrerq? Como se explica o que é observado?

[ 1A vela apaga, pois o ar atmosférico existente no copo, contém o gas
oxigénio, que é o responsavel pela combustdo. Com o copo colocado sobre
a vela, rapidamente o oxigénio disponivel sera consumido, ndo havendo
mais possibilidade de haver fogo.

O estudante E’ mencionou verbalmente a atividade que o professor da

disciplina de Ciéncias, da 42 série do Ensino Fundamental, realizou com a turma:

' O conceito de espaco é apresentado pelo pesquisador como auséncia de matéria.
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“Vocés lembram da experiéncia da vela acesa? Quando cobrimos a vela com o
copo, em pouco tempo a chama apagou. O oxigénio € o gas que alimenta o fogo!”
Neste instante o professor/pesquisador ficou surpreso pelo fato de ter sido ele que

realizou esta atividade simples com os estudantes, 6 anos atras.

A Ultima atividade experimental foi realizada no dia 19 de junho, e abordava a
radiacdo térmica (Anexo F). Na atividade inicial, onde os estudantes deveriam
aproximar as maos da lampada ligada (no material desta atividade consta uma
lampada de farol de carro), todos os grupos verificaram que, em qualquer direcao, a
sensacdo era a mesma. Um dos estudantes (E'°) mencionou em voz alta “Diferente
da vela profe! Na vela, a sensa¢cdo de queimar era sé na parte de cima, nas laterais
era mais ameno!”. O grupo G? explicou este fendmeno relacionando com a radiacdo

solar.

Na segunda atividade experimental a curiosidade e admiracdo ficaram
evidentes, pelo fato dos estudantes pela primeira vez poderem manusear uma fonte
conversora. Ficaram encantados com o fato de poderem utilizar este equipamento
que foi cedido pela Universidade da cidade de Erechim para a execucdo dos
experimentos. Moreira (2006) destaca que um fator também importante para
promover a aprendizagem € a pré-disposicdo do sujeito para aprender. Gagné
(1974) também cita que o aluno antes de mais nada precisa estar motivado, a fim de

realizar algo, para ingressar numa situacao de aprendizagem.

Muitos indagaram inicialmente o que representavam os nimeros indicados no
visor e para que serviam. Cabe destacar que o conteudo de eletricidade e os
conceitos de voltagem, amperagem, corrente elétrica sdo abordados no 3° ano do
Ensino Médio. Nesse momento, no entanto, o professor/pesquisador teve que
explicar que o numero regulado na voltagem ndo pode exceder para ndo queimar a
lampada, bem como, a necessidade de se usar uma fonte conversora, ja que o farol
do carro funciona em 12V (corrente continua) e a rede elétrica da sala em 220V

(corrente alternada).

Para a execucao desta atividade a temperatura foi monitorada de 3 em 3
minutos. Um dos grupos solicitou autorizagdo para fazer um video em camera lenta

para verificar, na filmagem, o deslocamento da coluna de mercurio em cada um dos



91

termdmetros. Todos 0s grupos perceberam que o termémetro que estava na cdpsula
escura (preto) atingiu temperaturas mais elevadas, enquanto o que estava na branca
atingiu temperaturas inferiores. Na conclusdo 3 grupos justificaram o fato da cor
escura esquentar mais, associando a absorcdo de energia térmica. A Figura 33

apresenta a justificativa dada pelo grupo G2.

Figura 33 — Respostas do grupo G? para o aquecimento dos termdmetros

d) Escreva 0 que vocé concluiu com a expernencna

Fonte: O autor, 2015

Os demais grupos apenas escreveram que O preto esquenta mais, o que
efetivamente aconteceu na atividade experimental. E importante destacar que no
resfriamento, apds desligarem a lampada, os grupos responderam que o preto
demorou mais para esfriar. Ndo perceberam que a propor¢cdo de resfriamento foi
maior no termdmetro que tinha a capsula escura. Apenas um dos grupos respondeu
que a oscilacdo de temperatura, nos tempos cronometrados, foi maior no
termbmetro preto. Os estudantes deste grupo justificaram observando a variagao de
temperatura nos primeiros 3 minutos de resfriamento. A Figura 34 apresenta a

resposta desse grupo.

Figura 34 — Respostas apresentadas pelo grupo G? respectivamente

e) Desligue a luz e, nos mesmos intervalos de tempo anteriores, observe a
temperatura e anote na tabela a seguir

TEMPO | 3minutos | 6minutos | 9 minutos

TEMPERATURA | 4 =

(termémetro preto) | L} 5 | 9 © 7 o6

TEMPERATURA = | ’ 5
|_(termémetro branco) 38 Jo | xé

f) Escrevaa sua conclusao final e cite exemplos de radiagdo no dia a dia
lnm‘m_u:a..m.a.m_o cic

E‘Qfmfa&_uuwg a”’wﬂm

Fonte: O autor, 2015
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Essas inferéncias vém ao encontro com a definicdo de Tipler e Mosca (2013,
p. 685):
Todos os objetos emitem e absorvem radiacao eletromagnética. Quando um
objeto esta em equilibrio térmico com sua vizinhanca, ele emite e absorve
radiacdo na mesma taxa. A taxa na qual um objeto irradia energia é

proporcional a area de sua superficie e a quarta poténcia de sua
temperatura absoluta.

Apébs a entrega das respostas de cada grupo, o professor/pesquisador fez as
orientagfes referentes as respostas verbais dos alunos, destacando fatores
importantes no processo de radiacao térmica, como o fato de ser o Unico modo de
propagacdo que ocorre no vacuo, o que explica o aguecimento do nosso planeta
pelos raios solares, bem como, destacou que ela ndo é s6 um processo de

transferéncia de energia térmica, € também onda eletromagnética.

4.3 Analise das Simula¢cdes Computacionais

No dia 24 de junho, na prépria sala de aula, os estudantes reuniram-se em
duplas/trios e trabalharam com as simulacdes em seus préprios notebooks. O
trabalho com as simulagdes computacionais transcorreu normalmente, pela
facilidade dos estudantes em trabalhar com as tecnologias. Conforme Heidmann
(2011, p. 16-17) a integracdao entre AE (atividade experimental) e AC (atividade

computacional) € importante:

[ ] realizando AC, os alunos interagem com um modelo computacional
obtido através da implementagdo em maquina de um modelo tedrico;
realizando AE os alunos interagem com objetos concretos organizados de
modo a reproduzir fenbmenos ou comportamentos que se queira estudar.
Nessa perspectiva, um uso integrado de ambos os tipos de atividades pode
ser utilizado com o intuito de evidenciar as importantes diferencas obtidas
entre teoria e Experiéncia; a analise dos erros experimentais e das
diferencas obtidas entre os experimentos reais e virtuais tem o potencial de
destacar que os modelos te6ricos ndo sao cépias especulares da realidade,
mas sim representacdes esquematicas, com o objetivo de tentar apreender

o real, ou suposto como tal, pelo pensamento.
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Na primeira simulacdo sobre conducéo térmica (Anexo G) os estudantes ja
associaram com a atividade experimental. O estudante E'?> mencionou que se
pudéssemos ter o recurso de cores na atividade experimental com os arames de
ferro e de cobre, teriamos a visualizacdo das cores mudando mais rapido no fio de
cobre, pois este conduziu melhor e de forma mais rapida a energia térmica. As
respostas apresentadas aos questionamentos feitos apd6s cada simulacdo sao
indicios de que os alunos podem ter comecado a construir significativamente o0s

conceitos referentes ao conhecimento desta area da Fisica.

No trabalho com as simulacdes os estudantes trabalharam em duplas. Para a
anélise das respostas 0s grupos serdo identificados por S', S? e assim
sucessivamente. A Figura 35 apresenta a resposta de um dos grupos para 0

primeiro questionamento realizado.

Figura 35 — Resposta para a as questdes a e b dadas pelos grupos S'e S*

a) Considere a colher de metal. Existe diferenca de temperatura nas suas
extremidades? Explique. ‘

Mo umuicam Admo . 00n  (aolonmd  Nedimas & F,Lcﬁﬁ'
) - o '« . ! /1 » A s

A7

e 1

7z ) gal waland gt fecla cellin

b) Compare a colher de metal com a de madeira. Observa-se que ao longo das
colheres a variagao da temperatura é diferente. Qual das colheres tem maior
parte d’e sua extensao com temperaturas mais altas? Explique
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Fonte: O autor, 2015

O grupo S* é formado pelos estudantes E3, E?® e E?*. O grupo S° é formado
pelos estudantes E# e E*>.

Pode-se observar que a ideia de conducdo térmica ja estd presente nas
respostas, bem como as no¢des de condutores e isolantes, reforcando o que ja
havia sido perguntado na atividade experimental. A luz da teoria de Ausubel (2003)
em algumas falas dos estudantes parece haver indicios de diferenciacao
progressiva, pelo fato da explicacdo partir de uma ideia mais geral, introduzindo,

progressivamente, detalhes mais especificos. Alguns grupos ndo mencionaram em
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sua justificativa o termo isolante térmico, apenas frisaram que um € melhor condutor
do que o outro. A Figura 36 ilustra as respostas apresentadas para as questdes da
simulacdo c, d, e, respectivamente pelos grupos S’ (estudantes E*, E® e E®), S™

(estudantes E2, E*® e E?®) e S° (estudantes E°, E?° e E®%).

Figura 36 — Respostas para as questodes c, d, e, respectivamente

c) Por que a condugao no metal atinge temperaturas mais elevadas quando a
madeira? Sua estrutura molecular é diferente? Explique.

d) Onde vocé observa situagdes similares no seu cotidiano?
hliing A LT TP :

A (Y Ny

2) Na atividade experimental onde usamos um arame de ferro e outro de cobre
também foi possivel observar a condutividade térmica, sendo esta maior no
cobre. Explique por que o cobre € melhor condutor quando comparado com 0
ferro.

-

Fonte: O autor, 2015

Pode-se observar que a questdo molecular esteve presente na explicacao
dada por estes grupos, bem como a ideia de elétrons livres na Ultima camada. Isso
demonstra que os estudantes associaram conteudos da Fisica com outros da
Quimica, estabelecendo uma rede de conexdes. Os exemplos citados mostram bem
0 seu cotidiano (prancha alisadora de cabelos, chapa para fritar alimentos). Ha
novamente, indicios de diferenciacao progressiva. Conforme Rehfeldt (2009, p. 44) a
diferenciacdo progressiva pode ser alcancada utilizando organizadores em ordem
descendente de incluséo:

Ausubel (2003) afirma que é possivel alcancar a diferenciacdo progressiva
utilizando uma série hierarquica de organizadores por ordem descendente
de inclusdo. Os organizadores iniciais fornecem ancoragem a um nivel

global antes de o aprendiz ser confrontado com qualquer novo material.
Deste modo, fornece-se, inicialmente, um modelo generalizado de relagcbes
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de classes como subsuncor geral para todas as classes, subclasses e
espécies novas antes de fornecer subsuncores limitados para subclasses
ou espécies particulares que estes incluem.

Durante a execucdo desta simulacdo, € importante ressaltar, que alguns
grupos alteraram a simulagdo, verificando o que aconteceria se mudassemos a
espessura dos materiais. Ou seja, alguns estudantes foram além do solicitado pelo
professor e, ao término de todas as atividades concluiram que a mudanca de
espessura no material da atividade experimental (AE) acarretaria compra de
materiais de diferentes espessuras, construcdo de equipamentos e tempo para a
observacdo. Dornelles (2010, p. 53) referencia o uso de atividades computacionais
como mais recentes no ensino, quando comparado com as atividades experimentais

em laboratorio.

Em relacdo as atividades computacionais cabe inicialmente mencionar que
se constituem em um recurso instrucional relativamente novo, pois o uso do
computador em sala de aula passou a ser mais significativo a partir da
década de noventa. Assim sendo, ainda ndo se tem uma tradi¢cdo sobre sua
aplicagcdo em sala de aula, como ocorre com o ensino de laboratorio.

E por este motivo que refor¢a-se a ideia de que as atividades computacionais
apresentam-se como uma ferramenta para o professor em suas aulas, podendo
contribuir com os processos de ensino e de aprendizagem. O seu uso, por si sé, hdo
sera a salvacdo para os problemas que emergem nas aulas de Fisica. Dornelles
(2010), em sua tese de doutorado, salienta os fatores positivos e negativos do uso
de atividades computacionais, de acordo com diversos autores. Dentre estes pontos
cabe destacar a obtencdo de dados de forma rapida e dindmica; o desenvolvimento
de atitudes como curiosidade, interesse, objetividade, precisdo, confianca,
perseverancga, consenso; elaboracao e testes de hipoteses a medida que estes sao
elencados. O autor supracitado também destaca que em abordagens tradicionais as
atividades de simulacao frequentemente sdo usadas para demonstrar um produto
final da Fisica, ndo explicitando a forma como o conhecimento cientifico é produzido,
caracterizando uma forma de utilizagdo dos recursos tecnologicos sem eficiéncia.
Neste trabalho procurou-se desenvolver o oposto, uma boa utlizagdo desses

recursos.

Na segunda simulacdo (Anexo H) os estudantes, com o recurso de cores,

puderam observar o deslocamento de por¢cdes de ar. No momento que iniciaram a
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execucao da simulacao ja expressaram em voz alta que era esse movimento que fez
a hélice da atividade experimental entrar em movimento e, posteriormente, parar de
girar. Como um dos grupos (S°) expressou verbalmente esta conclusdo, os demais
ja se pronunciaram, concordando com a observacdo. Com o auxilio das cores ficou
mais perceptivel a movimentacdo do ar aquecido para cima e do ar de menor
temperatura para baixo. Houve relacdo entre o experimento realizado no Laboratorio

com a simulagcéo executada. Isso pode ser observado na Figura 37.

Figura 37 — Associacao entre atividade experimental e simulacéo

a) Ao colocar uma chaleira de agua em uma chama no fogéo observa-se que ela
aquece até alcangar 100°C e comegar o processo de evaporagdo. Ao observar
este processo, depois de algum tempo, nota-se a formagao de bolhas que
comegam no fundo e nas extremidades da chaleira e que se dirigem a
extremidade superior. Qual é a relagdo que vocé pode fazer deste processo

4o
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Fonte: O autor, 2015

As respostas anteriores foram apresentadas pelos grupos S° (E°, E® e E*) e

s (EY, E® e E®) respectivamente.

No questionamento seguinte, os estudantes perceberam a presenca de mais
do que um processo de transferéncia de energia térmica na dgua sendo aquecida
numa chaleira. Perceberam a presenca da conducédo e da convecc¢ao térmica, porém
ndo citaram a radiacdo, que neste processo é menos evidente. A Figura 38 destaca

a resposta dos grupos S’ e S? respectivamente.
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Figura 38 — Verificacdo da existéncia de mais de um modo de propagacédo da

energia térmica

b) No aquecimento da agua em uma chaleira vocé percebe a presenga de mais
de um processo de transferéncia de calor? Explique.

-

AS AR UL - A4 Lemdid 4 L0 AV OVIna")

Fonte: O autor, 2015

Ha novamente indicios de diferenciacdo progressiva e reconciliacdo
integradora. Rehfeldt (2009) apresenta um esquema mostrando que a diferenciacao
progressiva parte das ideias mais gerais e inclusivas (I1) apresentadas
primeiramente e a reconciliagdo integradora tenta estabelecer semelhancas e
diferencas entre os conceitos e proposi¢cdes mais especificos (I5, 16, 17, 18) para
reorganiza-los na estrutura cognitiva. Conforme a autora supracitada é importante
compreender que o0s processos de diferenciacdo progressiva e reconciliagao
integradora ndo sao excludentes; mas correlatos e ocorrem concomitantemente. A
Figura 39 apresenta o esquema elaborado por Rehfeldt (2009) com base na teoria
de Ausubel (2003).

Figura 39 — Esquema da diferenciacao progressiva e reconciliacao integradora

Reconcilagio
Diferenciagio mtegradora
progressiva

Fonte: Rehfeldt (2009, p. 46)
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Nas respostas dadas para as questdes c e d, referentes a simulagdo sobre
conveccao térmica, observa-se que houve conexdo com as informacdes e com 0s
dados obtidos e analisados durante as atividades experimentais. A Figura 40

: ~ 12
apresenta as respostas para as referidas questdes apresentadas pelo grupo S,
onde novamente questionou-se sobre a eficdcia do experimento se realizado no

espago.

Figura 40 — Respostas do grupo S* para os questionamentos

c) No espacgo, esse experimento da chaleira permaneceria o mesmo? Teria
alteragbes? Quais? ; :
N oo | ﬁ()rﬂ» v Do OO0 Lo MO BC 0 wo ol Qe
7

d) Quais relagdes vocé pode fazer com essa simulagéo e o experimento visto em
aula? A convecgao pode ocorrer para quais estados fisicos da matéria? Por

qué?_
DA MO SR guw C o & ANCpen irpnaned g SO
‘;«\-11 Lo o nOYA Ao ONOinag > A\ (1 U‘"»‘J*P-"TE:H £0 QN
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Fonte: O autor, 2015

Cabe analisar que estas respostas podem representar apenas uma
aprendizagem mecanica, onde a nova informacdo € armazenada de maneira
arbitraria na estrutura cognitiva sem ligar-se a subsuncores especificos. Rehfeldt
(2009, p. 33) destaca:

[ ] quando o aluno ndo possui 0os subsuncores especificos, o que ocorre
guando ele transita numa &area completamente nova, a aprendizagem por
memorizacdo pode auxiliar na aquisicdo de novos elementos que possam
servir de subsuncores para a ancoragem de novas informacdes. Assim, a
aprendizagem mecéanica pode trazer elementos necessarios para a
ancoragem de novos conhecimentos que tornam a aprendizagem
significativa.

Para Ausubel (2003), no ensino de fisica e de matematica, ha varios
exemplos como memorizagcdo de formulas, leis ou conceitos, mas isso nao quer

dizer que ndo haja algum tipo de associa¢do ou aprendizado. Para Ausubel (2003)
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aprendizagem significativa e aprendizagem mecanica ndo sao uma dicotomia, e sim,

um continuum.

Para finalizar as consideracdes sobre as simulacfes, faz-se a analise da
terceira simulagdo (Anexo 1) utilizada na intervencdo pedagogica, do PhET
Interactive Simulations. Nesta simulacdo os estudantes puderam observar a

absorcao de radiacao pelos corpos escuros.

Carron e Guimarées (1997) destacam que a radiacao térmica € o processo de
transferéncia de energia térmica através de ondas eletromagnéticas. Enquanto a
conducdo e a convecgdo somente ocorrem em meios materiais, a radiagdo ocorre
tanto em meios materiais como no vacuo (auséncia de matéria). Halliday e Resnick
(2006, p. 194) destaca a diferenca de absorcédo em roupas claras e escuras:

Quando vocé se expde a luz solar, ela o esquenta porque sua pele e roupas
absorvem a luz. Pesquisas tém demonstrado que um manto negro dos
beduinos absorve muito mais luz solar que um manto branco, em média sua
temperatura sera 6°C maior que a do branco.

Na Figura 41 observam-se indicios da compreenséo da ideia de absorcéo e
reflexdo da onda eletromagnética (que é a radiacdo). A resposta foi elaborada pelos
estudantes do grupo S*? (estudantes EX°, E®® e E®) e S’ (estudantes E*, E® e E®)

respectivamente.

Figura 41 — Comparacao entre uma placa clara e escura

a) Na atividade experimental vocé observou a variagao de temperatura entre
corpos claros e escuros. Se nesta simulagao fosse utilizada a placa na cor
branca, que alteragdes teriamos? Explique.
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Fonte: O autor, 2015
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Nas questdes posteriores, 0s estudantes concluiram que todos 0s corpos que
emitem energia térmica, emitem radiacdo. A Figura 42 apresenta as demais
respostas as questbes propostas, ilustrando a ligacdo com outras situacdes do
cotidiano que apresentam radiacdo e as alteracdes feitas na simulacéo por um dos
grupos. As duas respostas foram apresentadas pelo grupo S (formado pelos

estudantes E®, E*® e E?®).

Figura 42 — Respostas do grupo S** para o aquecimento dos termémetros

b) A radiagao é uma onda eletromagnética emitida pelo Sol. Mesmo em dias
nublados a radiagdo solar € emitida para a superficie terrestre, por isso a
necessidade de filtro solar até nos dias nublados. Baseado nesse principio,
cite e ilustre outras situagées do dia a dia em que a radiagao esta presente.
Justifique. ” =

':‘ﬂu:'&ﬂ:’\# ~Mrm.n()‘1 +ooea 0 - oA Lj-l_'fub W"""‘J:\i'?‘r ""‘GEAL A‘(n-}-_h"‘u' rT"fr\.-'n-
».&L A.-.uf\'kf_‘f'.'_.()::"

c) Encontre nesta mesma simulagao, situagoes em que estejam presentes as
outras formas de propagac¢do do calor estudadas (vocé pode alterar os
objetos e as situagbes nessa simulagao). Explique quais vocé alterou e
justifique.
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Fonte: O autor, 2015

Muitos grupos expressaram verbalmente a presenca da energia cinética
transformando-se em energia elétrica, referindo-se a contetdos vistos anteriormente
a intervencdo pedagdgica sobre as formas de transferéncia de energia térmica,
viabilizadas para esta pesquisa. Outros estudantes mencionaram que as placas de
aquecimento solar instaladas nas casas realmente sdo escuras e que agora
entenderam o porqué. Ha novamente, portanto, conforme a teoria de Ausubel

(2003), indicios de diferenciacdo progressiva e de reconciliagao integradora.
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Os grupos que terminaram de responder os questionamentos continuaram
observando outros detalhes das simulacdes (outros exemplos disponiveis). Isso
pode levar a conclusdo de que as atividades propostas 0s motivaram e 0s

mantiveram interessados.

4.4 Andlise dos Mapas Conceituais

Buscando indicios de aprendizagem significativa, como Ultima etapa, o0s
estudantes elaboraram, em duplas, um mapa conceitual que abordasse o que foi
estudado. Conforme Moreira (2005, p. 11):

Mapas conceituais séo diagramas de significados, de rela¢des significativas;
de hierarquias conceituais, se for o caso. Isso também os diferencia das
redes semanticas que nao necessariamente se organizam por niveis
hierarquicos e ndo obrigatoriamente incluem apenas conceitos. Mapas
conceituais também ndo devem ser confundidos com mapas mentais que
sdo associacionistas, ndo se ocupam de rela¢des entre conceitos, incluem
coisas que ndo sdo conceitos e ndo estdo organizados hierarquicamente.
N&o devem, igualmente, ser confundidos com quadros sindpticos que séo
diagramas classificatérios. Mapas conceituais ndo buscam classificar
conceitos, mas sim relaciona-los e hierarquizéa-los.

Todos o0s mapas conceituais elaborados pelos estudantes serdo
apresentados. Objetivou-se interpretar os principais pontos em cada mapa, sobre a

Otica da pesquisadora, de forma sintética, ndo cabendo uma andlise profunda de

cada mapa devido a extensdo que teria esse capitulo.

Para compreender mapas conceituais, € oportuno apresentar em um mapa
conceitual os conceitos centrais que devem estar presentes. A Figura 43 apresenta
a estrutura de um mapa conceitual, elaborado por Dutra et al (2006).
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Figura 43 — Principais elementos de um mapa conceitual
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Fonte: Dutra et al (2006, p. 26)

Na construcdo de um mapa conceitual ndo h& regras fixas, porém o
instrumento deve ser capaz de evidenciar significados atribuidos a conceitos e
relacbes entre os mesmos. Além disso, o aluno deve ser capaz de explicar o
significado da relacdo que ele estabeleceu entre dois conceitos. Por este motivo,
apés a construgcdo dos mapas, 0s estudantes 0s apresentaram para 0
professor/pesquisador e para os demais colegas, com o intuito de avaliar as
relacbes estabelecidas entre os conceitos. Um modelo para mapeamento conceitual

€ apresentado por Moreira (2006). A Figura 44 apresenta este modelo de estrutura.
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Figura 44 — Modelo de estrutura de mapas conceituais
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Fonte: MOREIRA (2006, p. 11)

Este modelo propde uma hierarquia vertical, de cima para baixo, indicando
relacbes de subordinacdo entre os conceitos. Conceitos que englobam outros
conceitos aparecem no topo e, conceitos que sdo englobados por varios outros
ficam na base. Cabe destacar que este modelo ndo é unico e, conforme Moreira
(2006) nao existe regras fixas a serem observadas na construcdo de um mapa

conceitual.

Os mapas conceituais podem ser utilizados como instrumento didatico e como
instrumento de avaliacdo, no sentido de obter informacdes sobre o tipo de estrutura
0 aluno vé para um dado conjunto de conceitos. Segundo Moreira (2006, p. 19):

Portanto, o uso de mapas conceituais como instrumento de avaliagdo
implica uma postura que, para muitos, difere da usual. Na avalia¢do através
de mapas conceituais a principal ideia central é a de avaliar o que o aluno
sabe em termos conceituais, isto é, como ele estrutura, hierarquiza,
diferencia, relaciona, discrimina, integra, conceitos de uma determinada
unidade de estudo, topico, disciplina, etc.

Desta forma, pensou-se o0 uso dos mapas conceituais e sua apresentacao ao
término da intervencdo, buscando uma visualizacdo de conceitos e relacoes
hierarquicas entre 0s mesmos, uma maneira de exteriorizar o que o aluno ja sabe,

procurando indicios de aprendizagem significativa.

Para a construgcao dos mapas conceituais os estudantes ndo tiveram acesso
a algum apoio teorico, como livros, apostilas, paginas da web. Deveriam construi-lo

com o que efetivamente lembravam das aulas.
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Os mapas construidos pelos estudantes foram analisados, buscando indicios
de aprendizagem significativa. Treze dos dezoito mapas construidos apresentaram a
estrutura vertical, como descrita anteriormente. Os outros cinco mapas elaborados
pelos estudantes apresentaram a ideia de teia de aranha. Este tipo de mapa
conceitual, segundo Tavares (2007), parte do tema gerador — propagacdo da
energia térmica — e os demais conceitos aparecem a medida que se afastavam do
centro. Neste tipo de mapa, ndo ha preocupacédo com as relacdes hierarquicas ou

transversais, diferentemente do que sugerem Moreira e Masini (1982).

Na sequéncia far-se-4 a analise dos mapas conceituais elaborados pelos
estudantes. Para Moreira (2005), a aprendizagem significativa implica atribuicdo de
significados idiossincraticos. Por este motivo, 0s mapas conceituais tracados devem
refletir tais significados. Em outras palavras, quer dizer que nado existe o mapa
conceitual correto. Por mais simples que ele pareca ser, € possivel de ser analisado
e indicar relagbes importantes que o aluno possa ter estabelecido entre os conceitos

trabalhados.

Para facilitar a analise dos mapas conceituais, 0S mesmos serdo nomeados
por M!, M? e assim sucessivamente. Foram analisados dezoito mapas conceituais. A
Figura 45 apresenta o mapa conceitual elaborado pelo grupo M! (formado pelos
estudantes E’ e E?').



Figura 45 — Mapa conceitual M* elaborado pelos estudantes
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Fonte: O autor, 2015

Analisando este mapa conceitual observa-se a organizacdo hierarquica de
conceitos. Inicialmente, os estudantes definem calor como uma forma de energia, 0
gque demonstra que diferenciaram calor e temperatura, uma das questbes mais
divergentes do questionario semiestruturado. Os estudantes descrevem o que

acontece no momento em que 0s corpos atingem o equilibrio térmico e, na

105
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sequéncia detalham as formas de propagacao da energia térmica, objeto de estudo

desta pesquisa. H4 um sentido logico de encadeamento entre as ideias. Conforme

Ausubel, Novak e Hanesian (1980, p. 37) ilustram:

[...] os dados sobre temperatura média mensal das zonas urbanas
relacionam-se significativamente com o conceito de clima e esses dados
relacionam-se significativamente com ideias sobre irradiacéo solar, posicoes
orbitais da Terra, e assim por diante, hum encadeamento geralmente

coerente.

Em contrapartida, nos mapas M? (elaborado pelos estudantes E* e E®) e M?,

observa-se também a organizacao hierarquica de ideias, porém estabelecem menos

relacBes entre os conectores. Os estudantes preocuparam-se mais em exemplificar

as formas de transferéncia de energia térmica. A Figura 46 ilustra outro mapa

conceitual elaborado.

Figura 46 — Mapa conceitual M? elaborado pelos estudantes
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Fonte: O autor, 2015

Partindo das mesmas concepc¢bes, outros alunos construiram

0 mapa

conceitual M* (elaborado pelos estudantes E* e E*') sem relacionar com conceitos

importantes, como calor e temperatura. Também exemplificaram com situacdes do

cotidiano, muitas delas abordadas nas proprias atividades experimentais e nas
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simulacdes computacionais. A Figura 47 apresenta o mapa M3, Observa-se que as
direcOes das correntes de conveccao foram apresentadas com termos de ascender
e descer, e o0 estudante ndo relacionou os trés processos de propagacao da energia
térmica. Também é importante destacar a presenca dos conectores (sélido, fluidos,
ar) no topo da estrutura do mapa conceitual. E importante ressaltar que, durante a
apresentacao do mapa conceitual ficou evidente que o aluno pensa que a radiacao
se propaga apenas no ar, ou que o ar preenche todo o cosmo. Estes conectores
podem evidenciar a diferenciacdo dos meios em que os processos de transferéncia

de energia térmica podem ocorrer.

Figura 47 — Mapa conceitual M elaborado pelos estudantes
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Fonte: O autor, 2015

Quando se busca indicios de aprendizagem significativa, deve-se levar em
conta a possibilidade de memorizacdo, o que pode ter ocorrido nos mapas

conceituais anteriormente apresentados. Conforme Ausubel (2003, p. 131) sugere:

[...] quando se procuram provas da aprendizagem significativa, quer seja
através de questionamento verbal, de aprendizagem sequencialmente
dependente ou de tarefas de resolucdo de problemas, deve ter-se sempre
em conta a possibilidade de memorizacdo. Uma vasta experiéncia na
realizacdo de exames faz com que os estudantes se tornem adeptos da
memorizacao, ndo s6 de proposi¢cdes e de férmulas chave, mas também de
causas, exemplos, razdes, explicacbes e formas de reconhecimento e de
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resolucdo de problemas. Pode evitar-se melhor o perigo da simulacdo
memorizada da compreensdo significativa através de colocagdo de
guestdes e de problemas que possuam uma forma nova e desconhecida e
exijam uma transformagcéo maxima de conhecimentos existentes.

Em contrapartida, observando o mapa conceitual M* (elaborado pelos
estudantes E* e E®), pode-se visualizar uma quantidade significativa de conceitos e
proposicoes relacionados com o conceito central de propagacgdo da energia térmica.
Também apresenta, de acordo com Moreira (1987), hierarquias conceituais,
mostrando conceitos especificos, pouco inclusivos e exemplos, principalmente

guando se refere aos fenbmenos de transferéncia da energia térmica no cotidiano.

Neste mapa conceitual € importante destacar a ligacdo entre as trés formas
de transferéncia de energia térmica. Os estudantes relacionaram a ocorréncia dos
trés simultaneamente, quando exemplificaram a garrafa térmica como um aparelho
destinado a evitar tais processos. Tipler e Mosca (2013, p. 678) destacam que na
natureza pode ocorrer mais de um processo de propagacao de energia térmica

simultaneamente:

Em muitas situacdes reais, todos os trés mecanismos de transferéncia de
energia ocorrem simultaneamente, apesar de um mecanismo poder ser
dominante sobre os outros. Por exemplo, um aquecedor de ambiente usa
tanto a radiacdo quanto a conveccado. Se o elemento aquecedor é o quartzo,
entdo o mecanismo principal de transferéncia é a radiacdo. Se o elemento
aquecedor € metélico (que ndo irradia de maneira tdo eficiente quanto o
guartzo), entdo a conveccdo é o mecanismo principal pelo qual a energia é
transferida, com o ar aquecido subindo para ser substituido pelo ar mais
frio. Geralmente, os aquecedores possuem ventiladores para acelerar o
processo de convecgao.

A Figura 48 apresenta o mapa conceitual M*.
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Figura 48 — Mapa conceitual M* elaborado pelos estudantes

Condugao
"Ar Quente Sobe,
Depende de
Depende de Exemplo Ar Frio Desce”
[Um o ﬁsico]—mdemser [Se Propaga no Vécuo] (liquidos ou gasosos)

Exemplos

\ Exempm Lampada Exemmos,{{:alor do Fogo |

[Ar condlcmnado
a eira Foguelra

Houpas claras repelem

Metais sdo o6limos
condutores de calor

Agua fervendo

na panela

Espetu E"e“"""s [Roupas escuras absorvem

[Hélice meche com o calor da vela]

Panela

[F‘arede espelhada]
Arame de Cobre Sl Vacuo —_—
VS i Garrafa Térmica]

Fonte: O autor, 2015
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A garrafa térmica foi o aparelho utilizado por sete dos dezoito grupos para
evidenciar a simultaneidade dos processos de transferéncia de energia térmica.
Observa-se na Figura 49 o mapa conceitual M° (elaborado por E* e E*’) onde os

estudantes ndo ligaram com conectores o exemplo da garrafa térmica.

Figura 49 — Mapa conceitual M° elaborado pelos estudantes

gropngm;éo do Calor

Tempearatura '
Calor
Esta assaciada a agitacdo das particulas Esta associada a energia térmica em transita do
{mais agitacio=mais temperatura) corpo de mais tempearatura para a de menos temperatura

( Modos de Prepagagao de Calor 1

E a transferdncia de calor de um
] ponta a outre de um fluido

E a transmissao de calor
através de um meio material,
podendo ser sdlido ou liguido

E a transferéncia de calor que ocorre
por melo de ondas eletromagnéticas

Exemplos

Condugiio

l Exemplo em Comum: '
Radiacdo
Canvecgdo
Garrafa Térmica
Agquecimento da Terra pelo sol I

Panelas de Metal ] Lampada

Cabos de colheres de metal

Agua fervendo
Ar condicienado

Fonte: O autor, 2015

Cabe destacar, pelo indicio no canto direito deste mapa conceitual, que a
existéncia mutua das formas de propagacao de energia térmica provavelmente esta
presente nas estruturas cognitivas dos alunos, mas na operacao dos conceitos do

mapa conceitual os estudantes ndo conseguiram expressar iSso com conexdes.

Percebe-se, na construgcdo de alguns mapas, que os estudantes procuram
colocar frases inteiras, ndo considerando que as palavras e os conectores devem se
relacionar de modo a conduzirem o leitor para a elaboracdo de uma frase. Estas

observacdes séo feitas por Moreira (2006, p. 48):
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[...] neste trabalho com mapas conceituais sempre procurei entendé-los
como diagramas de conceitos, apenas conceitos, e relagbes entre
conceitos, com algum tipo de hierarquia entre eles. Nesses diagramas 0s
conceitos aparecem sempre relacionados por palavras-conceito (“nomes”
dos conceitos) geralmente circunscritas por alguma figura geométrica
(elipses, retangulos, por exemplo) que nada significa. As relacdes séo
expressas por linhas (de forma arbitraria) conectando as palavras-conceito.
Sobre essas linhas, escrevem-se outras palavras, que funcionam como
conectivos, de modo que os dois conceitos mais 0 conectivo sugiram uma
proposicdo (ndo uma frase completa) que dé uma ideia da relacdo entre
eles.

E importante também destacar que um dos grupos conceituou de forma
divergente o sentido da propagacéo da energia térmica. O mapa conceitual M®ilustra
isso. O grupo que elaborou o mapa M° (estudantes E* e E*®), no momento da
apresentacdo para 0s colegas e para o professor/pesquisador percebeu a

divergéncia escrita e alegaram ter sido uma distragdo. Como um deles mencionou

“Todos sabem que vai do de maior temperatura para o de menor!”.

Este grupo iniciou 0 mapa conceitual com a diferenciacdo entre calor e
temperatura. Todavia, como mencionado anteriormente, ndo explicaram o sentido de
fluxo da energia térmica cientificamente aceita de acordo com a lei zero da
Termodindmica. Tipler e Mosca (2013, p. 678) salientam o sentido do fluxo da
energia térmica:

Se mantermos uma extremidade do bastdo a uma temperatura elevada e a

outra extremidade a uma temperatura baixa, a energia sera conduzida
através do bastdo da extremidade quente para a extremidade fria.

A Figura 50 ilustra este mapa.
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Figura 50 — Mapa conceitual M° elaborado pelos estudantes
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Fonte: O autor, 2015
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Outro grupo, durante a apresentacdo do mapa conceitual, destacou que
escreveu o termo “vice e versa” para o sentido de propagacédo da energia térmica
pelo fato de ja terem lido que os refrigeradores sdo maquinas térmicas que operam

ao contrario. Conforme Tipler e Mosca (2013, p. 640):

Um refrigerador €, essencialmente, uma maquina térmica que funciona ao
contrario. Calor é retirado do interior do refrigerador (reservatério frio) e
calor é liberado para o ambiente (reservatério quente). A experiéncia mostra
gue esta transferéncia requer sempre, que o trabalho seja realizado sobre o
refrigerador — um resultado conhecido como o enunciado da segunda lei da
termodinamica para refrigeradores [ |

O mapa conceitual M’, apesar de apresentar mais frases do que conceitos,
como € a proposta de um mapa conceitual, elencou elementos importantes, tanto
das aulas experimentais quanto das computacionais, observado na escrita a direita
do mapa conceitual “as moléculas se agitam”. Essa escrita pode evidenciar a
relacdo visual estabelecida pelos estudantes, pois 0 movimento das moléculas so
pode ser observado com o auxilio da simulacdo. Trouxe exemplos dos experimentos
realizados e a garrafa térmica, onde os trés processos de propagagcdo ocorrem
simultaneamente. Observe a Figura 51 que apresenta 0 mapa conceitual M’

(elaborado pelos estudantes E'e E).



Figura 51 — Mapa conceitual M’ elaborado pelos estudantes
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Fonte: O autor, 2015
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O termo “meio fisico” que aparece no mapa conceitual M’ refere-se a
existéncia de matéria, condi¢cdo para que ocorra a conducdo e a conveccgao, pois a

radiacdo pode ocorrer na auséncia de matéria.

No mapa conceitual M® (elaborado pelos estudantes E** e E?) pode-se
perceber a ligagdo com o questionario semiestruturado. Pode-se inferir indicios de
que os estudantes estabeleceram relagdes de diferenciagdo progressiva. A Figura

52 apresenta 0 mapa conceitual M.

Figura 52 — Mapa conceitual M® elaborado pelos estudantes
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espeto de churrasco,
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Fonte: O autor, 2015

Analisando-se os mapas dos alunos M° e M*°, ndo se percebem indicios de
conceitos, apresentando poucas relagées com o conceito central (propagacéo da
energia térmica). Conforme a teoria de Ausubel (2003), tal fato parece estar
relacionado com a organizagao da estrutura cognitiva dos alunos, na qual o conceito
de transferéncia de energia térmica pode ainda ndo estar claro e estavel, com
elementos que ainda n&o foram diferenciados. Outro aspecto a ressaltar é que pode
ter ocorrido a memorizagcdo de respostas. De acordo com Moreira (1999), a
aprendizagem significativa ocorre a partir da compreensdo genuina/verdadeira de

um conceito ou proposicao que sao os significados claros, precisos, diferenciados e
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intransferiveis. O autor destaca que é possivel obter do aluno apenas as respostas
memorizadas e mecanicas. I1sso pode ser justificado pelo fato dos alunos terem se
habituado a memorizar o problema, a explicacdo, o modo de resolver e as formulas
utilizadas na solugdo. As Figuras 53 e 54 apresentam os mapas M°® (elaborado pelo

estudante E?) e M*° (elaborado pelos estudantes E** e E*).

Figura 53 — Mapa conceitual M° elaborado por um estudante”
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Ex:Agquecimerks 02 tma Y,
panela scre o fogo, Ex:Aguecmento de uma
— y sdfa por uma i,
Nescessia ce contaln
#1iTe 06 Corpos.
Convecgdo
AT,
- A -~
(Ongnz s comemes de convesg2o, Que 5a0 / \ ——
movmenios des fiudos devico 2 dferengas / EcFernsz 6z aguz
ge pressao enire reges quentes & fas., ; \, | emumadden. |
' Ocome e liquigos. A COnVeCEa0 € 0 process de transmissdo de calor fekz

po° mao 8o transporte da matéria de uma regido para outra,
A conmvengao € o processo gue 59 pode ecorrer nes fluidos,
$O% s SOikios 25 particuias ndo podem ser arastadas,

Fonte: O autor, 2015
* Como a turma é constltwda de 35 alunos formaram-se 17 duplas e um estudante optou por
trabalhar sozinho (M®).

O mapa M® apresenta ideia de que é apenas no vacuo que ocorre a radiacao.
De acordo com o conhecimento cientifico a radiacdo é o Unico modo de propagacédo
da energia térmica que pode ocorrer no vacuo, podendo ocorrer também em meios

materiais.

A Figura 54 ilustra o0 mapa conceitual M™°.



Figura 54 — Mapa conceitual M elaborado pelos estudantes
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Fonte: O autor, 2015.
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Em contrapartida, observando o mapa conceitual do aluno M**, pode-se

visualizar uma quantidade significativa de indicios e proposi¢des relacionados com o

conceito central transferéncia de energia térmica. Também apresenta, de acordo

com Moreira (1983), hierarquias conceituais, mostrando conceitos especificos,

pouco inclusivos e exemplos, principalmente quando se refere aos relacionados com

o cotidiano.

Observa-se que o termo radiagdo aparece no topo do mapa conceitual.

Quando questionados sobre isso, 0s estudantes disseram que o elemento central é

o principal, s6 ndo conseguiram deixar esteticamente melhor a apresentacdo do

mapa. Este mapa foi construido pelos estudantes E? e E°.

A Figura 55 apresenta o referido mapa conceitual.
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Figura 55 — Mapa conceitual M** elaborado pelos estudantes
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119

Essa hierarquia pode ser observada no mapa quando refere-se a conducao
que pode ocorrer em metais, que sao melhores condutores de energia térmica,
exemplificando com colheres, espetos e panelas. Percebe-se o formato de teia de
aranha na construcdo desse mapa. Este formato também é observado no mapa M*?

(elaborado pelos estudantes E** e E?), apresentado na Figura 56.

Figura 56 — Mapa conceitual M*? elaborado pelos estudantes
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Fonte: O autor, 2015.

Os estudantes relacionaram um novo conceito, o de condutividade térmica,
que é caracteristico de cada material, sem no entanto, utilizar este termo. A partir
das afirmacdes presentes nos mapas conceituais M*® (estudantes E? e E%) e M*
(estudantes E° e E®) e nas apresentacdes realizadas, pode-se inferir, segundo a
teoria da aprendizagem significativa de Ausubel (2003), que alguns alunos parecem
estabelecer relagbes explicitas entre materiais do cotidiano, experimentos e
simulacbes e a propagacdo da energia térmica, 0 que pode evidenciar uma
interacdo substantiva entre o novo conhecimento (transferéncia da energia térmica)
e algum subsuncor ja existente na estrutura cognitiva (condutor, isolante, radiacao).

As Figuras 57 e 58 destacam os conceitos presentes nos mapas M** e M**.
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Figura 57 — Mapa conceitual M*® elaborado pelos estudantes
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Figura 58 — Mapa conceitual M'* elaborado pelos estudantes
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Nos mapas conceituais M*® e M'* observa-se novamente a ideia de que a
radiacdo sO ocorre no vacuo, uma vez que o correto seria que ela também pode
ocorrer no VAcuo.

A partir da analise dos mapas M*® e M* percebe-se que foram utilizadas
cores diferentes, provavelmente para reforcar a distingdo entre as formas de
propagacéo de energia térmica. Os referidos mapas também apresentam indicios da
diferenciacédo de significados e da reconciliagdo integradora, principalmente quando
0s estudantes relacionam os experimentos e simulacdes realizadas com a charge do
questionario semiestruturado e ainda, diferenciam a existéncia dos trés processos

na garrafa térmica. Isto vem ao encontro do que Moreira (2011a, p. 22) destaca:

Quando aprendemos de maneira significativa temos que progressivamente
diferenciar significados dos novos conhecimentos adquiridos a fim de
perceber diferencas entre eles, mas é preciso também proceder a
reconciliacdo integradora. Se apenas diferenciarmos cada vez mais 0s
significados, acabaremos por perceber tudo diferente. Se somente
integrarmos os significados indefinidamente, terminaremos percebendo tudo
igual. Os dois processos sdo simultineos e necessarios a construgao
cognitiva, mas perecem ocorrer com intensidades distintas [ ].

Outros alunos representaram mapas como um fluxograma, nos quais “as
informacgdes estdo organizadas de uma maneira légica e sequencial’ (Tavares,

2007, p. 75), conforme pode ser visto no mapa M'® (estudantes E® e E®)

apresentado na Figura 59.

Moreira (2006, p. 62) destaca: “A utilizagdo de diagramas ou “mapas”
hierarquizando e relacionando conceitos é também um esforco no sentido de
promover a diferenciacao progressiva e a reconciliacdo integrativa’. No mapa
conceitual M*® (mapa elaborado pelos estudantes E® e E*)). Observa-se a
organizacdo hierarquica e as relacfes de diferenca de densidade e temperatura na

formacéo das brisas na praia. A Figura 60 apresenta este mapa.
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Figura 60 — Mapa conceitual M*®
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Fonte: O autor, 2015.

Observa-se neste mapa o termo “move-se” que ndo é o correto. O melhor

seria “propaga-se”. Destaca-se também que os estudantes perceberam a presenca

da radiacdo também na formacao das brisas. Os demais grupos nao ligaram este

conector a radiacao.

Gaspar (2005, p. 368) aborda a presenca dos dois fenbmenos

simultaneos na formacao das brisas:

As brisas maritimas — correntes de ar nas regides litordneas — ilustram a
radiacdo, a conveccdo e 0s conceitos de temperatura, calor e calor
especifico. Durante o dia o calor do sol chega & superficie da Terra por
radiacdo. Nas regifes litordneas, a costa continental e o mar recebem
praticamente a mesma poténcia térmica. [...] A costa e 0 mar aquecem o ar
gue est4 junto deles também por radiacdo, o que faz a temperatura da costa
se tornar mais alta do que a do ar junto ao mar. Essa diferenca de
temperatura origina a conveccdo do ar: uma corrente de ar que vai do mar,
mais frio, para a costa, mais quente.

Logo que anoitece, a radiacdo térmica proveniente do Sol deixa de atingir a
costa e 0 mar, mas os dois continuam a emitir calor para o ar por radiacéo e
passam a resfriar-se. [...] Com o tempo a temperatura do ar junto a costa
também se torna menor que a domar e as correntes de conveccao invertem
o0 sentido: sopram da costa, mais fria, para o mar, mais quente.
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Os mapas conceituais M*’ (elaborado por E* e E*!) e M*® (apresentado por
E® e E*) também apresentam estruturacdo na forma de hierarquia vertical. Os
estudantes que os construiram trouxeram o termo “onda eletromagnética”, porém
apenas no mapa M’ aparece o conector vacuo, justificando que este é o (nico
modo de propagacdo que pode ocorrer no vacuo. No mapa M*’ também se observa
o exemplo da garrafa térmica, unindo as trés formas de transferéncia de energia

térmica. As Figuras 61 e 62 apresentam os referidos mapas conceituais.

Figura 61 — Mapa conceitual M*’
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Fonte: O autor, 2015.



Figura 62 — Mapa conceitual M*®

Radiaga:

<

e P PCP A SIS,
| ondas eletromagnéticas
—_—

2 10, R )
[ N
I

S

1 3 Y
’ i s [laser] | microondas
. \ \ aT |
—_ . —
AR @io-x |
| tem frequencias ‘ \ :
%_/ { |
: sal |
/

ndo depende de nenhum material

N\

J

Fonte: O autor, 2015.

126

O transporte de energia por ondas eletromagnéticas é explicado por Halliday

e Resnick (2006, p. 194):

A energia é transportada do Sol até nds por ondas eletromagnéticas que se
propagam livremente através do vacuo quase perfeito do espaco. Se vocé
ficar muito proximo de uma fogueira ou qualquer fonte de calor em campo
aberto, se aquecera pelo mesmo processo. Todos 0s objetos emitem tais
radiacdes eletromagnéticas, simplesmente porque sua temperatura esta
acima do zero absoluto, e todos os objetos absorvem um pouco da radia¢do
gue chega até eles, emitida por outros objetos.

No mapa conceitual M*® também apresenta a utilizacdo de cores diferentes

possivelmente buscando a distincdo entre as formas de propagagédo de energia

térmica. Também é possivel observar o conceito “frequéncia” que foi explicado pelos

estudantes durante a apresentacdao dos mapas. Um dos alunos do grupo disse:

“Conforme a frequéncia da luz, podemos a enxergar ou ndo, como OS raios

infravermelhos e ultravioletas. Somente em determinadas frequéncias podemos

enxergar!” Esta fala vem ao encontro do que Gaspar (2005, p. 367) enfatiza:
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A Unica diferenca entre calor e luz é a frequéncia da radiagdo. As radiacdes
de calor (infravermelhas) estdo entre as frequéncias de 10™Hz a 4.10"Hz;
as radiaces luminosas estdo no curto intervalo de 4.10**Hz a 8.10"*Hz.

Ao analisar o conjunto dos mapas conceituais elaborados pelos estudantes
identificam-se aspectos significativos que surgiram como: a garrafa térmica
exemplificando os trés modos de propagacdo da energia térmica; a distingdo de
cada processo; ligagbes com exemplos do cotidiano; radiacdo como onda
eletromagnética; diferenciacéo entre calor e temperatura; 0 movimento das ondas de
conveccéo; apresentagao das ideias por meio de diferentes formas de estruturas de
mapas conceituais. Apesar de ndo aparecer explicitamente as atividades praticas ou
computacionais nos mapas, pode-se observar varios indicios na forma de palavras

ou ideias que representam indiretamente as atividades trabalhadas.

Cabe também listar alguns aspectos ndo significativos destas construcdes
como a falta de conexdes nos mapas dos trés modos de propagacdo da energia
térmica; falta de conexdes e flechas nos mapas conceituais; textos escritos dentro
das caixas; em varios mapas parece que fica a ideia de que a radiacdo ocorre

apenas no vacuo.

Finalmente, analisando o conjunto de 18 mapas conceituais, verifica-se que,
conforme Moreira (2005) e Tavares (2007), a aprendizagem implica atribuicdo de
significados idiossincraticos e os mapas tracados pelos alunos evidenciaram isto. De
uma forma geral, os mapas iniciais, apresentaram conceitos e conectores
importantes quando se trabalha as formas de propagacdo da energia térmica.
Alguns estudantes mencionaram que ouvem, durante os noticiarios de previsdo do
tempo, temos errados, confundindo calor e temperatura. Um dos estudantes
mencionou “E como aquela velha histéria: vocé vai na farmacia e sobe na balanca
para ver sua massa e nao 0 seu peso, como ouvimos muitos falar!”. Isso evidencia
que os estudantes modificaram suas concepcdes iniciais, o que pode ser um indicio
de reconciliacdo integradora, que conforme Moreira (2006) faz parte do processo de
aprendizagem significativa, resultando num delineamento explicito de similaridades

e diferencas entre ideias correlatas.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A Fisica ganha sentido se estudada, vivida e incorporada pelo estudante nos
fenbmenos que Vvé, constata e manipula. O professor de Fisica deve priorizar e
valorizar as diferentes maneiras encontradas pelos estudantes na resolucdo das
atividades, bem como fazer a ligacdo entre o concreto e o abstrato e, inclusive,
relacionar os conteudos com o cotidiano dos estudantes. Deste modo, a Fisica pode

passar a ter o seu real valor e sentido para os estudantes.

O problema desta pesquisa consistiu em identificar quais as implicacdes da
integracdo das atividades experimentais e simulagdes computacionais na
aprendizagem significativa dos estudantes no contetdo de transferéncia de energia
térmica no 2° ano do Ensino Médio em uma escola da rede particular, na cidade de
Erechim/RS? Através dos estudos e atividades realizadas durante a investigacéao,
percebeu-se que as atividades experimentais e as simulagdes computacionais,
quando trabalhadas de forma integrada, podem ser favoraveis a aprendizagem

significativa dos estudantes.

Ao comparar os resultados do questionario semiestruturado com as respostas
das atividades experimentais e das simulagcdes, bem como com os mapas
conceituais construidos, observa-se indicios de que novos conceitos acerca da
propagacdo da energia térmica foram elaborados. Também foi possivel observar

que houve indicios que ocorreu a modificagdo dos subsuncgores ja presentes nas
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estruturas cognitivas dos estudantes. Conforme Moreira (2011la) quando
aprendemos de maneira significativa, conseguimos progressivamente diferenciar
significados dos novos conhecimentos, percebendo diferencas entre eles. Nesse
processo, conforme o autor, é preciso também proceder a reconciliacao integradora.
Se apenas ocorrer a diferenciagcdo cada vez maior dos significados, corre-se o risco
de perceber tudo diferente. Todavia, se ocorrer somente a integracdo dos
significados, pode-se terminar percebendo tudo igual. Moreira (2011a) salienta que

estes dois processos sdo simultaneos e necessarios a construcao cognitiva.

Tendo como objetivo principal investigar as implicagées do uso de simulagbes
vinculadas as atividades experimentais na aprendizagem significativa dos
estudantes no tépico transferéncia de energia térmica, no 2° ano do Ensino Médio,
foi possivel, por meio das atividades realizadas, perceber indicios que os estudantes
estavam mais motivados e predispostos para trabalhar com as atividades
experimentais e as simulagdes, realizando as atividades com entusiasmo e
demonstrando interesse. O interesse permaneceu posterior ao desenvolvimento
desta intervencdo. Cabe salientar que a escola, como atividade integrante do seu
Projeto Politico pedagégico, propbe a cada ano, a Mostra Cientifica e esta
aconteceu no inicio do més de julho. Os estudantes participaram com determinagéo
e motivacdo, produziram videos e trabalharam com simulacbes para que o0s
visitantes pudessem entender as teorias estudadas por Albert Einstein (ja que este
foi o tema da turma que participou desta pesquisa). Portanto, o interesse e a
motivacdo durante as aulas de Fisica continuaram e permearam mais este trabalho

da escola.

Na sequéncia, sdo expostos o0s resultados alcancados por meio do
desenvolvimento dos objetivos especificos. O primeiro objetivo - Verificar os
conhecimentos prévios dos estudantes relacionados a transferéncia de energia
térmica (conducdo, conveccao e radiacdo), bem como suas aplicacbes em situacdes
do cotidiano — foi alcancado através da realizacdo do questionario semiestruturado.
Por meio dele, foi possivel verificar que os estudantes apresentavam algumas
nocdes de propagacao da energia térmica, principalmente a conducéo e a radiagéo,
porém né&o diferenciavam calor e temperatura, 0 que para muitos significavam
sinbnimos. Por este motivo, o professor/pesquisador inicialmente estabeleceu a

diferenciac@o destes dois conceitos, através de explicagédo oral dialogada.
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O segundo objetivo - Desenvolver o contelido de transferéncia de energia
térmica (conducdo, conveccdo e radiacdo) por meio da integracdo entre as
atividades experimentais e as simulacdes computacionais durante as aulas de Fisica
no 2° ano do Ensino Médio, foi atingido com as atividades experimentais e
computacionais realizadas durante a intervencdo pedagogica. Esses recursos
possibilitaram aos estudantes a visualizagdo dos fendmenos que muitas vezes
observam no seu cotidiano, bem como a diferenciacdo entre as trés formas de

transferéncia de energia térmica e, a existéncia concomitante delas.

J& o terceiro objetivo - Investigar se as atividades desenvolvidas sé&o
potencialmente significativas para a aprendizagem dos alunos sobre elementos
importantes da Termologia (formas de transferéncia de energia térmica) — foi
possivel verificar, tanto nos questionarios das atividades experimentais e
computacionais, quanto nos mapas conceituais, a evolugdo nas respostas e nos
conceitos abordados neste conteudo, apontando indicios de modificacdo de

subsuncores.

As falas de alguns estudantes durante as aulas - elemento importante para a
andlise, conforme Carvalho (2005) evidencia - sdo indicios que convergem para a
aprendizagem significativa: “agora entendo o porqué das lajotas parecerem mais
frias e o piso de madeira mais quente!”.(E*); “Ah!lll Os coletores solares tém que ser
sempre pintados de preto opaco, assim absorvem mais a energia do sol, que é
principalmente por radiagdo!!” (E*®); “Aprender Fisica dessa forma é muito mais
produtivo! Por que a profe ndo nos deu aula no ano passado?” (E?®). Ausubel (2003)
destaca em sua teoria, que a linguagem pode determinar ou refletir as operagdes
mentais que se estabelecem para a aquisicdo de conceitos mais abstratos ou de

ordem superior.

E importante salientar que nem todos os estudantes evoluiram, o que pode
ser observado em alguns mapas conceituais. Houve transi¢des, algumas no sentido
significativo e outras no sentido mecéanico. Moreira (2001) evidencia que € muito

frequente a aprendizagem ser de forma mecénica e nao significativa.

Ao final da pesquisa, pode-se inferir que a elaboracdo de propostas

metodolégicas que integrem as atividades experimentais e as simulacdes
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computacionais podem constituir-se em um material potencialmente significativo
para o trabalho do professor, visando a aprendizagem significativa dos estudantes.
Ao final das atividades propostas os alunos demonstraram a vontade de que o
trabalho dos demais contetddos da Fisica do 2° ano do Ensino Médio seja com
atividades experimentais e simulagbes. Moreira (2011a) destaca ser fundamental
que o aprendiz apresente predisposicdo para aprender e que o0 material seja

potencialmente significativo, para a ocorréncia da aprendizagem significativa.

Ao concluir a pesquisa, espera-se que as atividades experimentais integradas
com as simulagdes computacionais possam ser desenvolvidas como uma
possibilidade de fazer parte do cotidiano da sala de aula, em instituicbes de
diferentes esferas proporcionando ao estudante uma nova forma de aprender,
desenvolvendo habilidades como observacédo, andlise, tomada de decisbes e
raciocinio l6gico. As atividades experimentais, reais e virtuais sdo uma possibilidade
para envolver os alunos e motiva-los, bem como, uma alternativa para sair das aulas

tradicionais centradas em quadro, giz e livros.

Ao término das atividades descritas nesta intervencdo pedagdgica, a
pesquisadora pretende, cada vez mais, utlizar as atividades experimentais
integradas as simulacdes computacionais em seu trabalho em sala de aula, nos
mais diversos contedados. Apdés o fim desta experiéncia com atividades
experimentais e simulacdes computacionais percebe-se que novas metodologias
precisam ser pensadas, de forma que possibilitem desenvolver os conteddos da
estrutura curricular das escolas, e que também possam desenvolver outras
habilidades. Um desafio que esta pesquisadora se propde é fazer uso de simulacées
computacionais em outras areas do conhecimento e com as demais turmas em que

trabalha.

As atividades experimentais (reais e virtuais) trabalhadas integradas podem
romper com o formalismo existente na estrutura curricular das escolas onde,
conforme Moreira (2006), os conteldos estdo listados em um programa que €
seguido linearmente, sem idas e voltas, ou como se 0s aspectos mais importantes
devessem ficar para o final. O resultado desse enfoque ¢é, geralmente,
aprendizagem mecanica. Da mesma forma, o autor ressalta que a maioria dos livros

didaticos também é organizada desta forma linear e cronolégica, comecando do
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mais simples e terminando com o mais complexo. O autor destaca que para a
aprendizagem significativa ser facilitada, o aprendiz deve ter uma visao inicial do
todo, do que é importante para, entdo, diferenciar e reconciliar significados, critérios,
propriedades e categorias. E essa organizacao linear ndo promove a diferenciacao

progressiva e a reconciliagéo integradora.

Portanto, a integragdo entre atividades experimentais e simulagdes
computacionais pode contribuir para a ocorréncia da aprendizagem significativa dos
estudantes. Para trabalhos futuros, seria interessante a utlizacdo da
experimentacdo e simulacdo também em outras areas do conhecimento, como a
Quimica, Matematica e Biologia, permitindo que os estudantes, principalmente, na
Educacao Basica, participem ativamente da constru¢cdo do seu conhecimento. Este
€ um desafio a cada profissional da educacédo, nas mais diversas areas que, como
os desta pesquisa, ndo concebem a escola na era pés moderna, que Baumann
(2000) definiu como modernidade liquida, igual & escola de dois séculos atras. No
contexto p6s moderno deveria se pensar a escola e a aprendizagem como um
rizoma, onde as redes e as conexdes entre 0os saberes, 0s alunos e a escola devem

existir verdadeiramente.
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APENDICE A - Termo de Concordancia da Direcdo da Instituicdo de Ensino

A senhora Diretora do Colégio Franciscano Sdo José:

Eu, Fernanda Teresa Moro, aluna regularmente matriculada no Curso de Pés-
graduacéo Stricto Sensu, Mestrado Profissional em Ensino de Ciéncias Exatas do
Centro Universitario UNIVATES de Lajeado, RS, venho solicitar a autorizacao para
coletar dados neste estabelecimento de ensino, para a realizagdo de minha
pesquisa de Mestrado, intitulada: “Atividades experimentais e simulacdes
computacionais: integracdo para a construcdo de conceitos de propagacao de
energia térmica no Ensino Médio” tendo como objetivo geral: Investigar as
implicacbes do uso de simulacdes vinculadas as atividades experimentais na
aprendizagem significativa dos estudantes no topico transferéncia de energia
térmica, no 2° ano do Ensino Médio de uma escola da rede particular no municipio
de Erechim/RS.

Afirmo ainda, que as coletas de dados serdo realizadas através de
observacoes, filmagens, fotografias e entrevistas aos alunos do 2° ano do Ensino
Médio que estudam nesta escola, e que o nome da escola poderé ser utilizado em

publicacdes.

Desde ja, agradecemos a disponibilizagdo, visto que a pesquisa contribuira

para a comunidade cientifica.

Pelo presente termo de concordancia declaro que autorizo a realizacdo da
pesquisa e o0 uso de nome do Colégio Franciscano Sao José em publicagées na

area da educacgao.

Data / /

Direcao da Escola

Fernanda Teresa Moro
Mestranda em Ensino de Ciéncias Exatas — UNIVATES
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APENDICE B - TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE ESCLARECIDO

Fui convidado(a) como voluntario(a) a consentir que meu(minha) filho(a)
participe da pesquisa: Atividades Experimentais e simulagbes computacionais:
integracdo para a construcdo de conceitos de transferéncia de energia térmica
no Ensino Médio, sob a responsabilidade do(a) pesquisador(a) Fernanda Teresa
Moro e sob orientacdo do Professor Doutor Italo Gabriel Neide e coorientagéo da
Professora Doutora Marcia Jussara Hepp Rehfeldt.

Os objetivos deste trabalho sdo: a) Verificar os conhecimentos prévios dos
estudantes relacionados a transferéncia de energia térmica (conducéo, conveccao e
radiacdo), bem como suas aplicacbes em situagdes do cotidiano; b) Desenvolver o
contedudo de transferéncia de energia térmica (condugéo, convecgao e radiacao) por
meio de atividades experimentais e de simulacbes computacionais durante as aulas
de Fisica no 2° ano do Ensino Médio; c) Investigar se as atividades desenvolvidas
sao potencialmente significativas para a aprendizagem dos alunos sobre elementos
importantes da Termologia (modos de propagacédo de energia térmica).

Estou ciente de que a partir do conhecimento das simula¢gdes e atividades
experimentais, os demais professores, poderdo utiliza-lo a fim de melhorar a
qualidade do ensino de Fisica nesta Instituicdo de Ensino (IE).

Serei esclarecido (a) sobre a pesquisa em qualquer aspecto que desejar. Sou
livre para autorizar a participagdo de meu(minha) filho(a), retirar meu consentimento
ou interromper a participacdo a qualquer momento. A participacdo de meu(minha)
filho(a) é voluntaria e a recusa em participar ndo acarretara qualquer penalidade ou
perda de beneficios.

Os pesquisadores irdo tratar a identidade de meu(minha) filho(a) com padrdes
profissionais de sigilo. Serei informado(a) dos resultados da pesquisa caso desejar e
0S mesmos permanecerao confidenciais. Meu nome e de meu(minha) filho(a), bem
como os dados obtidos que indiquem a sua participacdo néo seréo divulgados sem
minha permissdo. Meu(minha) filho(a) n&o sera identificado em nenhuma publicagdo
que possa resultar deste estudo. As transcricdes gravadas das aulas serao
guardadas em local seguro no Centro Universitario UNIVATES, sendo que estes
dados serdo utilizados somente para esta pesquisa. Uma coOpia deste Termo de
Consentimento Livre e Esclarecido sera arquivada na Univates e outra ficara

comigo.
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A participacdo no estudo ndo acarretara custos para mim e nao sera disponivel
nenhuma compensacao financeira adicional.

Declaro que estou ciente dos objetivos e estratégias da pesquisa, que recebi
uma copia deste Termo de Consentimento Livre e Esclarecido, que me foi dada a
oportunidade de ler e esclarecer minhas davidas e que concordo em autorizar

voluntariamente a participagdo de meu(minha) filho(a) nesta pesquisa.

/ /
Assinatura do(a) Estudante Participante Data
/ /
Assinatura dos Pais do Estudante Participante Data
/ /
Fernanda Teresa Moro Data
/ /

Italo Gabriel Neide Data
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APENDICE C - Questionario Semiestruturado

1. O que vocé entende por temperatura?
Fonte: O autor, 2014

2. O que vocé entende por calor?
Fonte: O autor, 2014

3. Como vocé pode explicar o fato de uma bolsa de agua quente esquentar o pé, por

exemplo?
Fonte: O autor, 2014

4. Explique os fen6menos que estédo ocorrendo em cada situagao.

. =
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N Ve
v 9 D

Fonte: MAXIMO, Anténio; ALVARENGA, Beatriz. Curso de Fisica, volume 2. 52 ed, S&o
Paulo: Scipione, 2000.

5. Uma mesa de madeira e uma de metal sdo colocadas em uma mesma sala
fechada, com temperatura constante. Depois de alguns dias, um estudante entra na
sala e coloca uma das méos na mesa de madeira e a outra na de metal. O
estudante, afirma, entdo, que a mesa de metal esta mais fria do que a mesa de
madeira, isto €, a uma temperatura menor do que esta. Em relacdo a esta afirmacéo,

ela esta correta? Sim ou Nao? Justifique.

Fonte: Vestibular Universidade Federal de Vigosa, Minas Gerais, 2000 — adaptada
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6. Qualquer objeto tem massa, por menor que esta seja. Qual a menor por¢céao de
massa que pode existir? Do que é formada a matéria? O que diferencia um solido
(barra metalica), um gas (oxigénio) e um liquido (dgua) em termos microscopicos?
Fonte: O autor, 2014
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APENDICE D — ATIVIDADE EXPERIMENTAL: CONDUCAO TERMICA
adaptacdes de Gaspar (2005)

MATERIAL: Base de madeira, arame de cobre e arame de ferro (mesma
espessura), lamparina (ou vela) e fésforo.

OBJETIVOS:
e Verificar a propagacao de calor por conducéo térmica.
e Observar que materiais diferentes tém diferentes coeficientes de
condutibilidade térmica.

e Listar as suas aplicacGes no cotidiano.
PROCEDIMENTO:
O professor questiona se ferro e cobre sdo iguais. Que diferenca eles possuem?

a) Montar o equipamento conforme o esquema.
ferro

Y

N

' cobre
lamparina

b) Fixar dois pontos de parafina em cada um dos arames (mesmas distancias).
c) Acender a lamparina (ou vela).
d) Observar o que aconteceu e responder:

Qual dos pingos derreteu primeiro?
Por que isso aconteceu? A gue conclusdo vocé pode chegar?

Se uma das hastes utilizadas para colocar os pingos de cera fosse de madeira, 0
gue aconteceria com estes pingos de cera?

Em quais situacdes praticas observamos a conducéao térmica?
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APENDICE E — ATIVIDADE EXPERIMENTAL: CONVECCAO TERMICA
adaptacdes de Gaspar (2005)

MATERIAL: lata vazia de refrigerante, arame de ferro, vela (ou lamparina), fésforo e
base de madeira.

OBJETIVO: Observar a conveccdo térmica e verificar as suas aplicacdes no
cotidiano.

PROCEDIMENTO:

1) Antes de montar o equipamento aproximar as maos da chama da vela.
Primeiro lateralmente e apds na parte superior.
a) As maos colocadas ao lado da chama queimam ou n&o?

b) E as maos colocadas acima da chama, queimam ou nao?

2) Montar o equipamento conforme o esquema. Acender a vela e observar a
movimentacao da hélice. Apagar a vela e observar.

espiral de aluminio

a) Um objeto com massa de 50 kg que esteja a uma certa altura do solo, quando
abandonado, movimenta-se de que forma? Acontece o0 mesmo com uma
porcao de ar?

b) Se vocé embarcasse em um automével que ficou exposto ao sol por muito
tempo, com as janelas e portas fechadas, de que forma usaria o ar
condicionado do automovel, a fim de resfria-lo mais rapidamente*?

c) Se fizéssemos o experimento da vela com a hélice no espaco, teriamos
alteracdes? Quais?
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APENDICE F - ATIVIDADE EXPERIMENTAL: RADIACAO TERMICA
adaptacdes de Gaspar (2005)

RADIACAO TERMICA (parte |)

MATERIAL: uma lampada, suporte, fios, tomadas, energia elétrica.
OBJETIVO: Reconhecer a propagacéo de calor por irradiacao.

PROCEDIMENTO:
a) Ligue a Lampada e em seguida aproxime-a das maos, sem encostar.

b) O que vocé sente?

c) Qual é a explicacédo para o fato do calor chegar a sua médo sem encostar na
lampada?

RADIACAO X ABSORCAO (parte Il

MATERIAL: Dois termdmetros, suporte de madeira, uma fonte de calor (vela,
lamparina ou lampada) e tinta.

OBJETIVO: Reconhecer a diferenca na taxa de absorcdo de calor por irradiacédo
entre materiais de cores escuras (preto) e claras (branco).

PROCEDIMENTO:
a) Montar o equipamento conforme o esquema.

e
Suporte
Termdmetros
1 Il
F : Base
Lémpada

b) Manter a lampada ligada exatamente a mesma distAncia dos dois
termbémetros. Os bulbos dos termdmetros devem estar envolvidos por uma capsula
metalica, sendo que em um dos termdmetros a capsula deve ser pintada de branco
e no outro, de preto.

C) Registre, ap0s certo tempo de exposicdo a lampada, a temperatura nos dois
termometros.
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d) Anote na tabela os resultados:

TEMPO 3 minutos 6 minutos 9 minutos
TEMPERATURA
(termbmetro preto)
TEMPERATURA
(termdmetro
branco)

e) Escreva o que vocé concluiu com a experiéncia.

f) Desligue a luz e, nos mesmos intervalos de tempo anteriores, observe a
temperatura e anote na tabela a seguir.

TEMPO 3 minutos 6 minutos 9 minutos
TEMPERATURA
(termbmetro preto)
TEMPERATURA
(termbmetro
branco)

g) Escreva a sua concluséo final e cite exemplos de irradiagcdo no dia a dia.



152

APENDICE G - Simulagdo computacional no Energy2D - CONDUCAQO

SIMULACAO: Conducéo térmica: colher de madeira versus de metal

Objetivo: Verificar a condutibilidade térmica em matérias isolantes e condutores,
comparando com o observado na atividade experimental.
Procedimento: O estudante usara a simulagdo, conforme Figura 64.

Figura 64 — Propagacédo de calor por conducéo.
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Fonte: Energy2D.

Analise e discussdes:

a) Considere a colher de metal. Existe diferenca de temperatura nas suas
extremidades? Explique.

b) Compare a colher de metal com a de madeira. Observa-se que ao longo das
colheres a variacdo da temperatura é diferente. Qual das colheres tem maior
parte de sua extensao com temperaturas mais altas? Explique.

c) Por que a conducdo no metal atinge temperaturas mais elevadas quando
comparada a madeira? Sua estrutura molecular é diferente? Explique.

d) Onde vocé observa situacdes similares no seu cotidiano?

e) Na atividade experimental onde usamos um arame de ferro e outro de cobre
também foi possivel observar a condutividade térmica ser maior no cobre.

Explique por que o cobre é melhor condutor quando comparado com o ferro.
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APENDICE H - Simulagc&o computacional no Energy2D - CONVECCAO

SIMULACAO 2: Coveccio com diferentes temperaturas

Objetivo: Observar a formacédo de correntes de convecgdo através da observagéo
da escala de cores e da movimentacdo do ar, comparando com as observacoes
feitas na atividade experimental.

Procedimento: O estudante usara a simulacéo, conforme Figura 65.

Figura 65 — Conveccdo com diferentes temperaturas
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Fonte: Energy2D.

Analise e Discussoes:

a) Ao colocar uma chaleira de &gua em uma chama no fogéo observa-se que ela
aquece até alcancar 100°C e comecar o0 processo de evaporacdo. Ao
observar este processo, depois de algum tempo, nota-se a formacéo de
bolhas que comecam no fundo da chaleira e que se dirigem & extremidade
superior. Qual é a relacdo que vocé pode fazer deste processo com a
simulacdo? Descreva.

b) No aquecimento da agua em uma chaleira vocé percebe a presenca de mais
de um processo de transferéncia de calor? Explique.

c) No espago, esse experimento da chaleira permaneceria 0 mesmo? Teria
alteracdes? Quais?

OBS: é importante destacar que o professor tem papel de mediador para que o
estudante perceba a evidéncia de diferentes por¢des de fluido que vibram para cima.
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APENDICE | - Simulacdo computacional no PhET Interactive Simulation-
RADIACAO

SIMULACAO 3: Radiac&o térmica
Objetivo: Verificar que efeitos da radiacao térmica.

Procedimento: O estudante usard a simulacéo, conforme Figura 66.

Figura 66 — Radiacao térmica.
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Fonte: PhET Interactive Simulations

Analise e discussdes:

a) Na atividade experimental vocé observou a variagdo de temperatura entre
corpos claros e escuros. Se nesta simulacao fosse utilizada a placa na cor
branca, que alteracdes teriamos? Explique.

b) A radiacdo é uma onda eletromagnética emitida pelo Sol. Mesmo em dias
nublados a radiacdo solar é emitida para a superficie terrestre, por isso a
necessidade de filtro solar até nos dias nublados. Baseado nesse principio,
cite e ilustre outras situa¢fes do dia a dia em que a radiacdo esta presente.
Justifique.

c) Encontre nesta mesma simulagcéo, situacbes em que estejam presentes as

outras formas de propagacédo do calor estudadas (vocé pode alterar os objetos e

as situacdes nessa simulagéo). Explique quais vocé alterou e justifique.



