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RESUMO

BARROS, Bruno Arena. Aprendizagem Baseada em Problemas: um roteiro para o ensino de Termodinamica na

educacdo basica. 2019. Dissertacdo (Mestrado em Ensino de Fisica) — Universidade Federal de Sao Carlos, campus

Sorocaba, Sorocaba, 2019.

Neste trabalho, tivemos por objetivo elaborar e aplicar um produto educacional baseado
na metodologia da Aprendizagem Baseada em Problemas (PBL - Problem-based learning) para
o0 Ensino de Fisica na Educacdo Bésica. A partir de uma das varia¢des do método, conhecida
como PBL Parcial, desenvolvemos um modulo composto por dois problemas para o ensino da
Primeira lei da Termodindmica, que foi aplicado em trés turmas do segundo ano do Ensino
Médio de uma escola publica regular do interior do estado de Sdo Paulo. Além dos referencias
tedricos da PBL, apoiamo-nos na teoria vigotiskiana para o processo de ensino aprendizagem,
especificamente nas interacGes sociais por meio das quais ocorrem a construcdo de conceitos.
Descrevemos 0 processo de desenvolvimento dos problemas e relatamos a sua aplicacdo e a
percepcéo da aprendizagem por parte dos alunos e do professor. Os relatos nos permitem inferir
que o produto foi bem aceito pelos alunos, que houve mudanca nas interagdes entre professor
e aluno e apropriacdo parcial, por parte dos alunos, dos conceitos fisicos explorados no produto.
Nossa experiéncia corrobora com as referéncias consultadas sobre as dificuldades de se aplicar
0 método PBL em escolas regulares, por isso consideramos que a aplicabilidade desse produto
educacional, embora possivel em qualquer modelo de escola, possa ser mais proveitosa em

escolas de tempo integral.

Palavras-chave: PBL. Professor tutor. Ensino de Fisica. Termodindmica. Vigotski



ABSTRACT

In this paper we have aimed to develop and apply an educational product taking the
Problem-Based Learning (PBL) methodology as base for teaching Physics in Basic Education.
Considering one of the variations of the method, known as Partial PBL, we have developed a
module composed of two problems for teaching the First Law of Thermodynamics that was
applied in three classes of Sophomore year at a public High School in the interior of S&o Paulo
state. In addition to the theoretical references of PBL we rely on the Vigotskian theory to explain
Teaching-Learning process, specifically in the social interactions through which the
construction of concepts happens. We have described the problem development process, its
application and the learning perception by both students and teacher. As a result, their
narratives allow us to infer that the product was well received by students, occurring a change
in interactions between teacher and students as well as partial appropriation by students of the
physical concepts explored in the product. Our experience corroborates the references consulted
about the difficulties of applying the PBL method in regular schools, so we consider that the
applicability of this educational product, although possible in any school model, can be more

useful in full-time schools.

Keywords: PBL. Tutor. Physics teaching. Thermodynamics. Vygotsky
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Capitulo 1

INTRODUCAO

Dentro do espectro de fatores que moldam a nossa visdo de mundo - como o trabalho e
a familia, por exemplo - a escola desempenha um papel importante na capacidade de
entendimento da realidade. Tradicionalmente, é a instituicdo responsével por transmitir o
conjunto de conhecimentos sistematizados e aceitos socialmente. Nessa perspectiva, a
apropriacdo do conhecimento cientifico em idade escolar pode contribuir para o
desenvolvimento de jovens cidaddos, no tocante a compreensao e enfrentamento dos desafios
presentes e futuros de uma sociedade em constante transformac&o (PIETROCOLA, 2006; SAO
PAULO, 2010).

No entanto, o que temos presenciado na realidade escolar, talvez mais do que em outras
épocas, é o questionamento, por parte dos alunos, da utilidade do saber por ela transmitido. Tal
questionamento é reflexo das davidas que possuem sobre a formacao que, supostamente, estao
recebendo para enfrentar as exigéncias do mundo contemporaneo, marcado pelo uso de
tecnologias que medeiam o acesso intensivo a informacdo (RICARDO, 2010).

Essa situacdo se agrava quando tratamos do ensino de Ciéncias, e, especificamente, do
Ensino de Fisica (EF) (RICARDO, 2010). Fourez (2003) afirma que a falta de sentido em
ensinar Ciéncias € um problema de todo o mundo industrializado, tendo ndo somente nos alunos
e professores 0s principais responsaveis, mas também os dirigentes do mundo econémico e 0s
cidadaos.

Surge, portanto, a imagem de que a solugdo para a crise no ensino de Ciéncias €
complexa. O que se tem sdo alternativas e estratégias metodoldgicas que podem nos ajudar a
enfrentar os desafios que se impdem a préatica docente, especialmente ao EF (RICARDO, 2010).
Dai o objetivo do programa de Mestrado Profissional em Ensino de Fisica (MNPEF) em
preparar profissionais docentes que possam ser agentes de evolugdo do sistema de ensino e que
contribuam para a solucdo de problemas na educagdo bésica através do foco no ensino, na
aprendizagem, no curriculo e nos instrumentos avaliativos (OSTERMANN; REZENDE, 2009).

Sendo assim, orientamos a elaboracdo de nosso produto educacional para o

desenvolvimento de competéncias e habilidades relativas a aprendizagem em Ciéncias
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conforme sinaliza o curriculo de Ciéncias da Natureza e Suas Tecnologias (CNST) do Estado

de Séo Paulo:

Entre as competéncias mais caracteristicas do carater questionador, inventivo e pratico
das ciéncias, que também correspondem a capacidade de fazer uso de conhecimentos
para intervir em situacfes reais, poderiam ser lembradas algumas habilidades
importantes, como formular questBes; realizar observacdes; selecionar variaveis;
estabelecer relagdes; interpretar, propor e fazer experimentos; formular e verificar
hip6teses; diagnosticar e enfrentar problemas, individualmente ou em equipe (...).
Essa apropriacdo das ciéncias pelos jovens, que ndo busque apenas a ilustracéo
cultural, mas que efetivamente os qualifique para as circunstancias de vida e de
trabalho do mundo contemporaneo, exige métodos de ensino compativeis, com efetiva
participacdo dos alunos como protagonistas de sua aprendizagem e nos quais 0s
conteidos de instrucdo respondam aos desafios que vivem e ampliem sua visdo de
mundo. (SAO PAULO, 2019, p. 29).

Referindo-se a tais competéncias e habilidades, o documento Exemplos de Itens
liberados de Resolucdo Colaborativa de Problemas (RCP) elaborado pelo Programa
Internacional de Avaliacdo de Estudantes (PISA), em 2015, mostra que os sistemas educativos
nacionais tendem, cada vez mais, a construir programas de aprendizagem voltados para a
investigacdo pautada no pensamento critico, na resolucéo de problemas, na autoaprendizagem
e em habilidades relativas a colaboracdo. Em 2015 o Brasil participou da avaliacdo, cuja
finalidade foi avaliar o dominio de competéncias dos estudantes relativas a resolucédo
colaborativa de problemas. Dentre os 50 paises avaliados pelo PISA, o Brasil ficou na 49°
posicao, a frente apenas da Tunisia®.

Segundo a proposta curricular do Estado de Sdo Paulo para a area das Ciéncias da
Natureza e suas Tecnologias (CNST), os contetdos de Fisica no Ensino Médio (EM) dividem-
se em cinco campos: Mecanica, Termodinamica, Optica, Eletromagnetismo e Fisica Moderna.
A Termodinamica, usualmente, é introduzida no 2° ano e esté incluida no tema Calor, ambiente
e usos de energia, cuja grade curricular é distribuida nos dois primeiros bimestres (SAO
PAULO, 2010). A seguir, apresentamos como 0s contetdos relativos a Termodinamica estdo

articulados com o bloco temético em quest&o:

Identificar fendmenos, fontes e sistemas que envolvem a troca de calor no cotidiano
constitui uma forma de entender o comportamento da matéria com as variagdes de
temperatura. Os diferentes processos de troca de calor, como conducéo, convecgao e
irradiacdo, e seus respectivos modelos explicativos permitem aos estudantes entender
a natureza do calor e suas formas de manifestacdo. Reconhecer o processo historico
de unificacdo entre calor e trabalho mecénico e o principio de conservacdo da energia
amplia a discusséo, feita no primeiro ano, da compreensao do calor como forma de
trocar energia e habilita o tratamento dos ciclos térmicos em fendmenos

1 A andlise completa dos microdados da avaliagdo do PISA 2015, realizada pelo Portal Interdisciplinaridade e
Evidéncias no Debate Educacional, esta disponivel em:
<http://www.portaliede.com.br/wp-content/uploads/2018/02/Um-Panorama-sobre-Resolu%C3%A7%C3%A30-
Colaborativa-de-Problemas-no-Brasil_Portal lede.pdf>. Acesso em: 25 jul. 2018.


http://www.portaliede.com.br/wp-content/uploads/2018/02/Um-Panorama-sobre-Resolu%C3%A7%C3%A3o-Colaborativa-de-Problemas-no-Brasil_Portal_Iede.pdf
http://www.portaliede.com.br/wp-content/uploads/2018/02/Um-Panorama-sobre-Resolu%C3%A7%C3%A3o-Colaborativa-de-Problemas-no-Brasil_Portal_Iede.pdf
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atmosféricos”. Finalmente, as maquinas térmicas tornam-se objeto para o
entendimento do uso da ciéncia e da tecnologia na ampliagdo das atividades
produtivas e no aumento do conforto cotidiano e dos riscos ambientais. Assim, Calor,
ambiente e usos de energia passam a constituir um terceiro tema. (SAO PAULO,
2010, p. 99).

Os objetivos formativos referentes aos conteudos relacionados compdem um conjunto
de habilidades as quais se espera que 0s alunos desenvolvam a partir do estudo do tema. Nesse
sentido, o processo de ensino e aprendizagem em torno de uma situagdo-problema pode
favorecer a aprendizagem integrada dos conceitos, contribuindo para o desenvolvimento
cognitivo dos estudantes, manifesto a partir de tais habilidades. Dessa forma, pareceu-nos
apropriado - e desafiador - trabalhar com a metodologia da Aprendizagem Baseada em
Problemas (PBL?), tanto para o ensino e aprendizagem dos conteudos disciplinares, quanto para
atender as exigéncias formativas de jovens cidadaos criticos e ativos.

Como veremos, a PBL é uma metodologia dinamica em que as func6es do professor e
dos alunos sdo ressignificadas: o professor desempenha o papel de tutor dos estudantes que
participam, ativamente, da construcdo do proprio conhecimento. O método favorece tanto o
desenvolvimento de habilidades interpessoais importantes para o convivio social, como a
comunicacdo, o respeito as ideias contraditdrias, a responsabilidade e a afetividade, devido a
intensa interacdo dos alunos entre si e com o professor tutor; quanto as habilidades referentes a
resolucdo de problemas, como pensamento critico, tomadas de decisdo e transposicdo de
conceitos estudados nas situacOes-problema para questdes reais de ordem pessoal ou
profissional (BERBEL, 1998; BORGES et al., 2014; SOUZA; DOURADO, 2015).

E importante diferenciar a proposta do presente trabalho, que visa o ensino
aprendizagem de conteudos de Fisica de forma contextualizada, da pratica de resolucdo de
problemas, frequentemente utilizada tanto por professores do Ensino Superior quanto do EM
(DELIZOICQV, 2006). Destacamos que a expressao resolucdo de problemas, enquanto
estratégia para o ensino de Fisica, pode ser compreendida e empregada de formas diferentes.
Uma delas, por exemplo, esta associada a resolucéo de listas de exercicios/problemas como
forma de aplicacdo/fixagédo da teoria. Esta estratégia é importante para a aprendizagem do aluno
e prepara-0 para as avaliacbes de rendimento, mas, muito frequentemente, por falta de
discussdes conceituais, ndo estabelece vinculos com a realidade e se desdobra em solugdes sem
sentido (PEDUZZI; PEDUZZI, 2006; RICARDO, 2010). Por outro lado, “o desenvolvimento

literal de problemas numéricos e ndo numeéricos enseja a anélise fisica de casos particulares da

2 Sigla do termo em inglés Problem-Based Learning. Neste trabalho, utilizaremos a sigla PBL, comumente
utilizada para se referir a metodologia, apesar de existir um equivalente em portugués, ABP.
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situacdo recém resolvida, transformando-a em fonte geradora de novos problemas” (PEDUZZI,
PEDUZZI; 2006, p. 104)3 e que, segundo os autores, se configura como uma abordagem mais
eficiente e produtiva.

A problematizacéo é utilizada quando os conteudos a serem estudados séo relacionaveis
com a vida em sociedade. Essa metodologia é desenvolvida em cinco etapas: Observacao da
realidade; pontos-chave; teorizacdo; hipoteses de solucdo e aplicacdo a realidade. Espera-se
que, ao final dessas etapas, os alunos tenham desenvolvido a sequéncia dialética de acdo —
reflexdo — acdo, sendo a realidade social o principio e o fim da problematizacdo (BERBEL,
1998)“.

Angotti e Delizoicov (1992), baseados na problematizacéo, apresentaram propostas
especificas para o Ensino de Fisica. Trata-se de uma abordagem tematica estruturada em trés
momentos pedagogicos: problematizacéo inicial, organizacdo do conhecimento e aplicacdo do
conhecimento. Espera-se que, ao final das etapas, os estudantes possam associar as respostas
encontradas para a problematizacéo inicial & novas situacGes, gracas ao potencial explicativo
dos conceitos fisicos.

Finalmente, outra forma de se trabalhar com problemas é por meio da metodologia da
PBL que, a semelhanca das duas metodologias anteriores, é dividida nas seguintes etapas:
elaboracdo do contexto problematico pelo professor, levantamento das questdes-problema
pelos alunos, resolucdo dos problemas, apresentacdo dos resultados. As etapas e caracteristicas
dessa metodologia estdo detalhadas no Capitulo 2.

Apesar de suas diferencas metodoldgicas, a problematizacdo e a PBL partilham do
principio de que o processo de ensino-aprendizagem se inicia com o enfrentamento de uma
situacdo-problema, que gera nos alunos a necessidade de se apropriarem de novos
conhecimentos, para somente entdo agirem sobre a realidade.

A importancia da resolugdo de problemas como metodologia para o ensino de Fisica é
defendida por grandes cientistas. Khun (1975, apud DELIZOICOV, 2006) afirma que o
conteudo cognitivo dos conceitos, leis e teorias da Fisica sdo passiveis de serem apropriados
quando os alunos se envolvem na pratica de resolucdo de problemas. Bachelard (1977, apud
DELIZOICQV, 2006), estabelece que o conhecimento se origina gragas a busca por solugdes
para os problemas; ou seja, todo conhecimento é resposta a uma questdo que foi

consistentemente formulada.

3 Destaca-se o produto educacional "Reforcando a relagdo entre a matematica e a fisica no EM através de exemplos
basicos de mecanica classica" que segue a mesma proposta de Peduzzi e Peduzzi (2006).
4 Para entender as diferencas e semelhancas entre os métodos PBL e a Problematizagdo, Cf. BERBEL (1998).


http://www.mnpefsorocaba.ufscar.br/produto-educacional-renato-medina
http://www.mnpefsorocaba.ufscar.br/produto-educacional-renato-medina
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Embora Khun e Bachelard tenham se referido a importancia da resolugéo de problemas
para a formacdo de cientistas, alguns trabalhos mostram que é possivel utilizar a mesma
proposta com estudantes que ndo seguirdo a carreira cientifica, especialmente os do EM
(DELIZOICQV, 2006). Por exemplo, podemos citar a importancia que o educador Paulo Freire
(1975, apud DELIZOICQV, 2006), deu a problematizagdo para os temas geradores como inicio
do processo de aprendizagem.

Concordamos com esses autores quando afirmam que o enfrentamento de problemas é
condicdo fundamental para o processo de aquisi¢do do conhecimento cientifico, especialmente
na educacdo basica. Dessa forma, desenvolvemos um produto educacional que visa introduzir
os professores da educacgdo basica a pratica de metodologias ativas por meio da resolucéo de
problemas. Decidimos nos apoiar, tedrica e metodologicamente, sobre a PBL, pois suas
variacdes podem ser desenvolvidas em funcdo das habilidades do professor e dos recursos
disponiveis, proporcionando relativa seguranca ao profissional que desejar iniciar essa
transicao.

Desenvolvemos um produto educacional que contém um mddulo PBL, composto por
dois problemas relacionados ao ensino-aprendizagem de Termodinamica, além de um roteiro
para o professor. Neste, tratamos como os conteudos de Termodinamica e outros, de carater
interdisciplinar, podem ser abordados com os alunos, bem como estratégias de trabalho em
grupo.

Como parte da elaboracdo desse mddulo, estabelecemos como objetivo geral desta
dissertacdo compreender os limites e as contribuicdes do método PBL para o ensino e
aprendizagem de conceitos relacionados a Primeira e a Segunda leis da Termodinamica.

Para tal, tracamos objetivos especificos que nos conduziram ao objetivo geral, a saber:

i.  Delimitar, a partir da literatura, o referencial tedrico do método PBL em funcéo
do contexto escolar brasileiro;
ii.  Definir a teoria de aprendizagem que melhor dialogue com o método PBL;
iii.  Elaborar os médulos PBL;
iv.  Aplicar os mddulos;
v. Relatar a receptividade dos alunos a essa metodologia de ensino
vi.  Comparar nossos resultados com outros trabalhos correlatos.

vii.  Rever os modulos para compor o produto em sua forma final.
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Destacamos que a proposta de ensino-aprendizagem foi conduzida & luz da teoria de
Vigotski para o desenvolvimento cognitivo; referencial tedrico adotado em razdo de sua
convergéncia com a abordagem da PBL em torno do papel do problema como objeto de
conhecimento e no desenvolvimento dos conceitos cientificos responsaveis pelo
desenvolvimento cognitivo do homem (GEHLEN; DELIZOICQOV, 2016).

Para a exposicdo do trabalho realizado, organizamos esta dissertacdo em mais cinco
capitulos. No segundo capitulo apresentamos as etapas estruturantes do metodo PBL, suas
principais caracteristicas, adaptacOes e utilizacdo em diversas areas do conhecimento e no
ensino de Fisica. No terceiro capitulo apresentamos a teoria de Vigotski para o desenvolvimento
cognitivo como referencial teérico adotado para este trabalho. O quarto capitulo relne os
conceitos de Termodindmica a serem trabalhados com os problemas PBL. Os resultados e 0
relato da aplicacdo dos dois problemas sdo apresentados no Capitulo 5. No sexto capitulo,
apresentamos as nossas consideracdes e apontamentos sobre o presente trabalho. Ja o produto
educacional desenvolvido encontra-se no Apéndice A.



Capitulo 2

METODOLOGIA DA APRENDIZAGEM
BASEADA EM PROBLEMAS

2.1 INTRODUCAO A APRENDIZAGEM BASEADA EM PROBLEMAS

A Aprendizagem Baseada em Problemas, traduzido do inglés Problem-Based
Learning, PBL®, € uma metodologia desenvolvida para sanar o desempenho clinico
insatisfatorio® dos estudantes da McMaster University s Faculty of Health Sciences, no Canada
(BARROWS, 1996). Howard Barrows, considerado o principal articulador da equipe de
professores que reformulou o curriculo do curso da Escola Médica dessa universidade (HUNG;
JONASSEN; LIU, 2008; SOUZA; DOURADO, 2015), inseriu a metodologia da PBL, por trés
anos, na proposta curricular do curso, sendo gque a primeira turma concluiu a graduagdo em
1972 (BARROWS, 1996).

Na década de 1970, logo ap6s a Universidade de McMaster, as universidades de
Maastricth (Holanda) e Newcastle (Australia) incluiram a PBL nos curriculos dos cursos de
medicina (BARROWS, 1996). Desde entdo, devido ao seu carater inovador, a PBL tem sido
amplamente difundida na estrutura curricular de varias escolas de medicina em todo mundo
(HUNG; JONASSEN; LI1U, 2008). No Brasil, na década de 1990, a Universidade de Medicina
de Marilia e a Universidade Estadual de Londrina foram as primeiras a incluir a PBL em seus
curriculos (BATISTA et al., 2005).

A PBL é fundamentada na resolucdo de problemas contextualizados,

preferencialmente com o cotidiano dos estudantes, a fim de que sejam estimulados a se envolver

5> Em citag@es a sigla adotada pelo autor (ABP ou PBL), original do texto, foi mantida.

& Como resultado de um ensino tedrico baseado na memorizagdo de contelidos fragmentados, juntamente com
experiéncias didaticas obsoletas, observou-se que durante o periodo de residéncia médica os estudantes
demonstravam grande dificuldade em relacionar a teoria com a pratica profissional. Em contrapartida, sentiam-se
estimulados a solucionar os problemas reais dos pacientes (BARROWS, 1996; EDENS, 2000; HUNG;
JONASSEN; LIU, 2008).
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no processo de investigacao. Os problemas comp&em um modulo (ou unidade temética) no qual
se espera que os alunos aprendam determinados contetdos de forma dirigida e orientada. Trata-
se de uma metodologia formativa, centrada no aluno, que estimula a constante busca pelo
conhecimento, ao contrario do ensino tradicional que é informativo (BERBEL, 1998; BORGES
et al., 2014).

Souza e Dourado (2015) definem, a partir da anélise de varios referenciais tedricos, a

PBL como:

(...) uma estratégia de método para aprendizagem, centrada no aluno e por meio da
investigacdo, tendo em vista & producdo de conhecimento individual e grupal, de
forma cooperativa, e que utiliza técnicas de anélise critica, para a compreensdo e
resolucdo de problemas de forma significativa e em interacdo continua com o
professor tutor. (SOUZA; DOURADO, 2015).

Ademais, a PBL tem sido utilizada em cursos superiores de diversas areas, como
engenharia, matematica, fisica, biologia entre outros, podendo ser aplicada em todos os niveis
de ensino (BARROWS, 1996; BORGES et al., 2014; HUNG; JONASSEN; LIU, 2008;
SOUZA; DOURADO, 2015).

2.2 PRINCIPIOS E FUNDAMENTACAO TEORICA DA PBL

A PBL parte do principio de que o ser humano se depara diariamente com problemas
e que, segundo Barrows e Tamblyn (1980, apud HUNG; JONASSEN; LIU, 2008), “ao
solucionar problemas do cotidiano, a aprendizagem acontece” (traducdo nossa). Se viver
implica em enfrentar problemas — de ordem pessoal e profissional - entdo a vida é uma fonte de
oportunidades de aprendizagem. A partir de tal principio, a PBL foi desenvolvida como uma
metodologia em que o enfrentamento e resolucdo de problemas conduzem os processos de
aprendizagem (HUNG; JONASSEN; LIU, 2008).

Tal metodologia é fundamentada em teorias socioconstrutivistas de aprendizagem
(HUNG; JONASSEN; LIU, 2008; TATAR; OKTAY, 2011). Hung, Jonassen e Liu (2008)
listam alguns aspectos dessas teorias que se aplicam a PBL: 1) o conhecimento ndo pode ser
transmitido, mas sim, construido individualmente e socialmente por meio das interagdes com o
meio; 2) cada fendmeno pode ser contemplado a partir de varios pontos de vista; 3) significado

e pensamento sdo produtos da cultura, da comunidade e das ferramentas que se utiliza para
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interagir com 0 meio; 4) o conhecimento € eficientemente ancorado’ e fixado na estrutura
cognitiva por meio de contextos relevantes.

Por exemplo, como mencionado anteriormente, muito frequentemente nés lidamos
com problemas cotidianos cuja solucdo néo € 6bvia. 1sso nos mobiliza a pensar sobre objetivos,
critérios e métodos diversos para sua solucdo. A busca da solugdo do problema torna-se,
portanto, a motivacdo para aprender. Consequentemente, os conhecimentos adquiridos durante
0 processo de solucdo integram-se ao grupo de conhecimentos significativos, firmemente
ancorados (HUNG; JONASSEN; LIU, 2008; TATAR; OKTAY, 2011).

2.3 CARACTERISTICAS DA APRENDIZAGEM BASEADA EM
PROBLEMAS

A seguir, apresentaremos o papel desempenhado por alunos, professores e da avaliacao
em propostas que utilizem a PBL. Uma analise dos principios que a fundamentam permite
concluir que esses papeis recebem novos significados, que se contrapfem aqueles de
metodologias tradicionais de ensino e de aprendizagem (BORGES et al., 2014; HUNG;
JONASSEN; LIU, 2008; SOUZA; DOURADO, 2015; TATAR; OKTAY, 2011).

2.3.1 O papel do aluno

Diferentemente do método tradicional de ensino-aprendizagem, em que o professor é
reprodutor dos conteddos disciplinares e os alunos, receptores, a PBL favorece o protagonismo
do aluno na construcdo do proprio conhecimento (SOUZA; DOURADO, 2015). Outro
diferencial reside no fato de que, em metodologias tradicionais, o aluno acumula conhecimentos
fragmentados para s6 depois de acumula-los, resolver um problema. Na PBL, ele é exposto ao
problema antes do processo de aprendizagem e acimulo de saberes (HUNG; JONASSEN; LIU,
2008).

A mudanca de foco do professor para o aluno permite a compreenséo, por parte deste,

de que aprender implica em transformar informacgdes em conhecimento. Borges e colaboradores

" Em seu trabalho Hung, Jonassen € Liu (2008) ndo fazem referéncia ao termo “ancorado”, como na Teoria da
Aprendizagem Significativa de Ausubel. Ademais, neste trabalho, o termo significativo ndo se refere
conceitualmente ao utilizado na teoria de Ausebel.
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(2014) resumem o papel dos estudantes na PBL e o desenvolvimento de suas potencialidades
da seguinte forma:

Portanto, a ABP valoriza, além do conteddo a ser aprendido, a forma como ocorre o
aprendizado, reforcando o papel ativo do aluno neste processo, permitindo que ele
aprenda como aprender. A ABP oferece diversas vantagens, como o desenvolvimento
da autonomia, a interdisciplinaridade, a indissociabilidade entre teoria e pratica, o
desenvolvimento do raciocinio critico e de habilidades de comunicacéo, e a educacgéo
permanente. (BORGES, et al., 2014).

Dos estudantes espera-se, portanto, que analisem e oferecam uma solucdo para o
problema proposto; que definam quais fontes de informagdes serdo utilizadas e que
compartilhem suas ideias com o grupo (TATAR; OKTAY, 2011). Tal protagonismo é
desenvolvido em todas as etapas na PBL. Por exemplo, a partir da insercdo da situacéo-
problema, contextualizando-se com a realidade dos alunos, permite-se o levantamento de
solucBes hipotéticas (ou questdes-problema) em funcdo de seus conhecimentos prévios; a
discussdo em grupo faz com que os alunos direcionem e controlem o processo de investigacéo,
estimulando-os a se sentirem responsaveis pela propria aprendizagem (SOUZA; DOURADO,
2015).

2.3.2 O trabalho em grupo

O trabalho colaborativo em grupo é a base da PBL (BORGES et al., 2014). Souza e
Dourado (2015) afirmam que o sucesso do método esta na sua estruturacdo, fundamentada na

intensa interacdo dos alunos entre si, com o contexto problematico e com o professor.

O convivio colaborativo pode ser alcangado a partir da divisdo dos alunos em grupos
tutoriais (BORGES et al., 2014). Segundo a literatura consultada, a quantidade de alunos por
grupo ndo é claramente definida, variando entre 4 e 10 estudantes. (BARROWS, 1996;
BORGES et al., 2014; HUNG; JONASSEN; LIU, 2008; SOUZA; DOURADO, 2015)

No entanto, a quantidade de alunos por grupo interfere diretamente na qualidade dos
objetivos de aprendizagem. Estudos feitos por Lohman e Finkelstein (2000, apud HUNG;
JONASSEN; LIU; 2008) avaliaram os efeitos do tamanho do grupo tutorial na aprendizagem
autodirigida e revelaram que um grupo formado por seis alunos obteve resultados melhores em
relagdo a outro grupo com nove integrantes. A partir de informagdes da literatura, estimamos o

numero ideal em quatro ou cinco alunos por grupo, pois favorece a participacgao nas discussoes
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de forma criativa e igualitaria entre todos (HMELO-SILVER; EBERBACH, 2012; SOUZA,
DOURADO, 2015).

Alguns integrantes do grupo tutorial podem receber fungdes, como o estudante
coordenador, responsavel por articular e facilitar as discussdes no grupo; e o estudante
secretario, responsavel por anotar as decisdes tomadas durante as discussdes a fim de orientar
0S objetivos; sendo que, para cada novo encontro do grupo tutorial, tais funcdes podem ser
alternadas entre todos os membros (BORGES et al., 2014). Ademais, ap6s a conclusdo de cada
modulo, novos grupos sdo organizados para que os estudantes possam trabalhar de forma

cooperativa com diferentes colegas e professores (BARROWS, 1996).

No entanto, o trabalho cooperativo ndo estd isento da possibilidade de ocorrerem
divergéncias entre os membros do grupo (SOUZA; DOURADO, 2015), pois os alunos, segundo
Zabala (2007, p.61), “encontram-se diante de uma série de conflitos pessoais e grupais de
sociabilidade que é preciso resolver, o que implica que devam ir aprendendo a ‘ser’ de uma

determinada maneira: tolerantes, cooperativos, respeitosos, rigorosos, etc.”.

Com efeito, a experiéncia do convivio colaborativo pelo trabalho em grupo é o meio
pelo qual ocorre a aprendizagem dos conteudos disciplinares e dos atributos relativos a
formagéo pessoal e social dos alunos (BORGES et al., 2014; SOUZA; DOURADO, 2015).

2.3.3 O perfil do professor tutor

Tendo em vista 0 estimulo da aprendizagem por investigacdo e a socializacdo do
conhecimento adquirido, a funcdo do professor na PBL ¢é a de mediador na relacdo dos alunos
com o conhecimento e caracteriza-se tanto pelo dominio do contetdo, quanto em desenvolver
habilidades interpessoais nos estudantes; dai o atributo de professor tutor® (BARROWS, 1996;
HUNG; JONASSEN; LI1U, 2008; SOUZA; DOURADO, 2015), cujo perfil pode ser delimitado,

ao considerarmos a amplitude da metodologia, como alguém responsavel por:

Assumir a responsabilidade pela criacdo e apresentacdo do cenario problematico;
colaborar com o processo de aprendizagem; ajudar na aprendizagem dos
conhecimentos conceituais da disciplina; acompanhar o processo de investigacdo e
resolucdo dos problemas; potencializar o desenvolvimento das competéncias de
andlise e sintese da informacdo; ser corresponsavel na organizacdo do espaco de
encontro e relages no grupo; favorecer a criatividade que proporciona a
independéncia dos alunos ao abordar os processos cognitivos. (SOUZA; DOURADO,
2015).

8 Doravante, a palavra professor se refere ao profissional da educagéo alinhado com a perspectiva tradicional de
ensino, enquanto professor tutor se refere ao perfil do profissional conforme descrito nesta secéo.
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Portanto, a fungdo do professor tutor é sugerir quais estratégias poderdo ser utilizadas
pelos estudantes a fim de obter resultados satisfatorios; além de agir como um facilitador
durante as tomadas de decisdo ao expressar suas opinides e predicdes (TATAR; OKTAY,
2011). Somando-se ao conhecimento especifico de sua disciplina, é necessario que ele seja
capaz de atualizar-se constantemente, para responder as demandas de sua disciplina para o
desenvolvimento tecnoldgico, social e econémico (SOUZA; DOURADO, 2015). A atualizagdo
constante permitird ao professor tutor relacionar situacfes reais com o processo de ensino e
aprendizagem (SOUZA; DOURADO, 2015; TATAR; OKTAY, 2011).

Outra caracteristica importante do professor tutor é a obtencdo prévia de
conhecimentos sobre métodos e estratégias de ensino e de processos psicoldgicos, para orientar
os alunos durante o processo de aprendizagem (SOUZA; DOURADO, 2015). Cabe a ele
garantir que cada membro do grupo seja tratado com respeito e ndo seja interrompido ou
replicado durante a avaliacdo grupal, cuja finalidade é esclarecer possiveis desentendimentos
durante o processo de aprendizagem, e permitir que cada membro desenvolva competéncias
interpessoais e colaborando para que o grupo seja funcional (BORGES et al., 2014).

Em suma, a atribuicdo do professor tutor junto aos alunos é de estimula-los a
construirem o proprio conhecimento por meio do acompanhamento do processo investigativo,
como uma espécie de “técnico cognitivo” (EDENS, 2000), de modo a estimular a participagdo
dos alunos com provocacgdes que podem ser feitas através de perguntas, por exemplo, mas sem
explicitar os objetivos finais a serem alcancados. Este € o perfil esperado do professor tutor:
gue domine os contetdos disciplinares e saiba orientar os alunos durante as etapas de resolucédo
do problema (BARROWS, 1996).

2.4 ETAPAS ESTRUTURANTES DA PBL

A PBL é regida por principios norteadores estruturados em etapas basicas, adaptaveis
ao nivel de ensino e disciplina a ser cursada (SOUZA; DOURADO, 2015).

A primeira etapa consiste na elaboragdo do cenério problemaético pelo professor tutor;
na segunda etapa, cada grupo de alunos (grupo tutorial) recebe o cenario problematico para que,
em funcdo de seus conhecimentos prévios, realizem o levantamento de hipdteses que
respondam, provisoriamente, o problema exposto e definam, em conjunto, o planejamento da

investigacdo. Apds estas etapas, ocorre 0 processo de investigagdo com os recursos disponiveis;
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e, finalmente, na quarta etapa, temos a sintese do processo de investigacdo, cujo proposito é
apontar uma solucéo que deverd ser apresentada para a turma e avaliar o processo de ensino-
aprendizagem por meio da PBL (SOUZA; DOURADO, 2015).

2.4.1 O desenvolvimento do cenario problematico

Como a PBL parte de uma situacdo-problema, a qualidade do cenério problemético
consiste em uma das etapas mais importantes (BORGES et al., 2014; HUNG; JONASSEN;
LIU, 2008; SOUZA; DOURADO, 2015). Hung, Jonassen e Liu (2008) alertam que um
problema mal formulado pode induzir os alunos a estabelecerem objetivos de aprendizagem
que, ou nao fazem parte do contetido programaético, ou cujo conhecimento adquirido durante o
processo de resolugdo do problema é insuficiente. Os autores citam quatro estudos relacionados
a area médica em que, de todos os objetivos de aprendizagem estabelecidos pelos estudantes,

em media 40% ndo faziam parte do contelldo programatico da disciplina.

Devido a importéncia da situacdo-problema, pesquisadores em PBL tém sugerido
algumas orientagdes para se elaborar problemas eficazes (HUNG; JONASSEN; LIU, 2008).
Recomenda-se que o problema esteja relacionado com algum aspecto do cotidiano dos
estudantes, pois assim os alunos sdo estimulados a se envolverem no processo de investigacao
do problema, cujo objetivo final € a aprendizagem dos contetdos esperados pelo professor
(BORGES et al., 2014; SOUZA; DOURADO, 2015). Inimeras fontes, como textos, historias
em quadrinhos, fotos, videos, filmes etc., podem ser utilizados como elementos para a
elaboracdo do cendrio probleméatico (EDENS, 2000). Um titulo atraente, que permita a
identificacdo imediata do tema a ser estudado € igualmente importante (SOUZA; DOURADO,
2015).

A seguir, listamos outras caracteristicas consideradas fundamentais para a elaboragéo
do cenario problematico (SOUZA; DOURADO, 2015; TATAR; OKTAY, 2011). Todas elas
estdo sujeitas a adaptacOes ao contexto em que serdo aplicadas:

a) Ser atraente para os alunos, desafiando-os a buscarem por novos conhecimentos para
soluciona-lo;

b) Relacionar o conhecimento prévio dos estudantes com a situagdo-problema;

c) Estar de acordo com o nivel intelectual do grupo e ndo ser muito simples ou muito
complexo, o que impediria a reflexdo e discusséo entre os alunos sobre o tema a ser

aprendido;
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d) A linguagem utilizada (escrita, verbal ou por imagem) precisa ser clara e sem
distratores; a fim de permitir tomadas de decisOes baseadas nas informagdes contidas
no problema;

e) Ser consistente com o contetido programatico e os objetivos de aprendizagem;

f) Permitir mais de um meio de resolugéo, ou seja, ser um problema aberto;

g) Proporcionar aos estudantes as condi¢fes para melhorarem suas habilidades de analise,

sintese e avaliacdo de dados.

Apesar de tais caracteristicas serem Uteis, elas ndo apontam para uma estrutura
conceitual completa e sistematica que possa ser utilizada para o desenvolvimento de problemas
considerados eficientes (HUNG; JONASSEN; LIU, 2008). Hung (2006) justifica que tal
caréncia é consequéncia de poucas pesquisas em desenvolvimento na area quando comparadas
com outras linhas de pesquisa sobre a PBL, como resultados de aprendizagem, técnicas tutoriais

e o papel do professor tutor, trabalho em grupo, e percepgdes de estudantes e professores.

Hung (2006) propde o0 modelo chamado 3C3R de desenvolvimento de problemas para
a PBL, que pode ser aplicado a todos os niveis de ensino em qualquer disciplina. Tal modelo é
dividido em duas categorias: componentes principais e componentes procedimentais. As
componentes principais sdo conteido, contexto e conexdo (do inglés content, context e
connection), que estdo relacionados com o aprendizado satisfatorio do contetido e conceitos da
disciplina. Por sua vez, os componentes procedimentais, investigando, raciocinando e
refletindo (researching, reasoning e reflecting), tém a finalidade de proporcionar o
envolvimento dos estudantes nos processos de investigacdo e desenvolvimento das habilidades
de resolucéo de problemas.

Com este trabalho, Hung (2006) demonstra a importancia de equilibrarmos tais
componentes durante o desenvolvimento do problema para evitar dilemas inerentes a
metodologia, como amplitude versus profundidade do conteudo a ser aprendido ou adquirir
conhecimentos factuais versus habilidades de resolucé@o de problemas, devido a limitagdo do
tempo. A Figura 1 mostra como tais componentes estdo relacionadas de forma equilibrada no
modelo 3C3R (HUNG, 2006)°.

°® Em seu trabalho, Hung (2006) desenvolveu dois problemas, um para do EM e outro para o Fundamental, para
exemplificar o método 3C3R.
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Figura 2.1 - Esquema visual do modelo 3C3R.

Researching

Context Content

Connection

Reflecting Reasoning

Fonte: Hung, (2006)

A partir desse modelo, Hung (2009) desenvolveu uma sequéncia de nove passos a
serem observados durante o processo de formulagéo de problemas para a PBL, a fim de tornar
o0 meétodo 3C3R operacional. Sdo eles: 1) definir as metas e objetivos da disciplina/curso; 2)
analisar o tipo de contetdo/tarefa a ser ensinado (conceitos, principios, procedimentos etc.); 3)
escolher um contexto especifico adequado ao contelido; 4) gerar um problema real em fungéo
do passo 3 que seja proximo da realidade dos estudantes; 5) construir o cendrio problematico e
analisar sua viabilidade; 6) analisar se o problema estabelece correspondéncia entre o conteido
a ser aprendido e o nivel de aprendizagem dos estudantes; 7) fazer os devidos ajustes em fungédo
do passo 6; 8) incluir no problema os componentes de ordem formativa e somatica; 9) examinar

a relacdo entre as componentes de acordo com o modelo 3C3R.

No trabalho de Hung (2009) temos, por exemplo, a sugestdo de um guia pratico para
a elaboracéo de problemas que possam distribuir, igualmente, os objetivos de aprendizagem de
conceitos disciplinares com o desenvolvimento das habilidades relativas a resolucdo de

problemas por meio da PBL.

2.4.2 Interpretacdo do cendrio problematico

De posse do cenario problematico, os alunos devem ser apresentados efetivamente ao
problema, o que pode ser feito por um aluno apenas, que Ié o problema em voz alta para todos
do grupo, por exemplo; ou pela analise individual do problema por cada membro do grupo. O
objetivo desta etapa é a interpretacdo do cenério problematico a luz dos conhecimentos prévios
dos alunos (BORGES et al., 2014; TATAR; OKTAY, 2011).

Em seguida, temos a etapa conhecida como “brainstorming”, momento em que 0S
integrantes do grupo, juntamente com o professor tutor, compartilham suas interpretacdes do

problema - que devem ser organizadas e sintetizadas para delimitar sua natureza - cuja
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finalidade é identificar as questdes-problema (como uma palavra desconhecida, por exemplo)
e elaborar as hipdteses que irdo orientar os objetivos de aprendizagem e a divisdo das tarefas
entre 0s membros do grupo (BORGES et al.,, 2014; SOUZA; DOURADO, 2015). Uma
estratégia a ser seguida para orientar esta etapa é obter as respostas para as perguntas, “O gue
nos sabemos sobre o problema?”; “O que precisamos saber?” e “O que nés precisamos
fazer?” (EDENS, 2000).

Nesta etapa, o professor tutor deve garantir que todos os membros do grupo estejam
envolvidos no processo de discussdo e elaboragédo das questdes-problema para que todos sejam

estimulados a prosseguir com a etapa investigativa (BORGES et al., 2014).

2.4.3 O processo de resolucao do problema

Nesta etapa, os alunos iniciam o processo de investigacdo individual ou em grupo,
ficando responsaveis tanto pelo controle do tempo para cada atividade, quanto pela divisao do
contetido a ser estudado individualmente ou em grupo. Para tal, os alunos deverao utilizar os
recursos e espacos disponiveis, conforme estabelecido na etapa anterior (HUNG; JONASSEN;
LIU, 2008; SOUZA; DOURADO, 2015).

Apbs o periodo de estudos definido pelo professor tutor, os estudantes se reencontram
para discutir o produto de suas pesquisas para esclarecer as questdes-problema e o problema a
luz dos novos conhecimentos adquiridos. Nesta etapa, os alunos precisam ter a habilidade da
escuta empatica, para que, por meio da socializacdo do conhecimento, possam compreender as
novas ideias trazidas pelos colegas do grupo, ideias essas entendidas como a
complementariedade de suas pesquisas individuais. Ao final desta etapa os estudantes deverédo
entender que os conhecimentos adquiridos, depois de sintetizados pelo grupo, permitirdo a
compreensdo de novos contextos e situacoes (BORGES et al., 2014). As etapas do grupo
tutorial, descritas no item anterior e neste, podem ser organizadas em passos. Borges et al.
(2014) classificam-nas em sete passos; Tatar e Oktay (2011), em oito. Apesar da diferencga
quantitativa das etapas, elas se sobrepdem ou se complementam. A seguir, estdo sintetizados 0s
passos realizados pelo grupo tutorial, conforme Borges et al (2014):

1. Leitura do problema, identificacéo e esclarecimento de termos desconhecidos;

2. ldentificacéo do problema proposto;

3. Formulacéo de hipdteses (“brainstorming”);

4.Resumo das hipoteses;

5. Formulacéo dos objetivos de aprendizagem;
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6. Estudo individual dos objetivos de aprendizagem;
7. Rediscusséao do problema frente aos novos conhecimentos adquiridos.

2.4.4 Apresentagdo da solucdo do problema e avaliagdo do processo de

aprendizagem

A solucdo do problema devera sintetizar o conjunto de ideias e a sistematizacdo do
processo de investigacdo e ser apresentado, por exemplo, na forma de uma apresentacdo em
slides pelo grupo (SOUZA; DOURADO, 2015). Alternativamente, temos a apresentacao de
projetos que representem ou complementem a solucdo do problema. Tais projetos podem ter
énfase utilitarista, cientifica, econdbmica, tecnoldgica ou cultural®® (PIETROCOLA et al., 2013).
Ao final desta etapa sdo feitas as avaliacdes individuais dos objetivos de aprendizagem e a
avaliacdo grupal juntamente com o professor tutor, que devera verificar as respostas das

questdes-problema levantadas pelo grupo no decorrer das aulas (SOUZA; DOURADO, 2015).

A PBL pressupde mudancas no método avaliativo a fim de convergir com os principios
formativos da metodologia (HUNG; JONASSEN; LIU, 2008; SOUZA; DOURADO, 2015), ou
seja, 0s instrumentos avaliativos devem desafiar as habilidades de compreenséo cientifica, das
estratégias de raciocinio utilizadas na resolucdo de problemas, bem como as estratégias
relacionadas a aprendizagem autorregulada e autodirigida (BARROWS, 1986; SOUZA;
DOURADO, 2015). Portanto, além dos contetidos conceituais relacionados ao “saber”, as
atividades desenvolvem conteudos procedimentais e atitudinais que precisam ser avaliados
(ZABALA; ROSA; FARENZENA, 2007).

A avaliacgdo dos contetidos conceituais, ao contrario de uma avaliacéo tradicional com
énfase, apenas, no reconhecimento de conteudos factuais, precisa enfatizar a aplicacdo e a
transferéncia dos conhecimentos adquiridos ao longo do processo de aprendizagem em novas
situacOes problematicas (HUNG; JONASSEN; LIU, 2008). Este tipo de avaliagdo nos permite
averiguar o grau de compreensdo de um determinado conceito a partir da sua integracdo a
estrutura interpretativa dos alunos. Outra forma de verificacdo ocorre pela observacdo do uso
de exemplos que ajudem na compreensao dos conteidos conceituais, que ocorre durante o todo
0 processo de aprendizagem: desde as explica¢Ges espontaneas dentro do trabalho em grupo ate
a apresentacdo formal da solucéo do problema (ZABALA; ROSA; FARAZENA, 2007).

10 Tais propostas de produtos sdo utilizadas na Aprendizagem Baseada em Projetos (PIETROCOLA et al., 2013).
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Os contetdos procedimentais referem-se ao “saber fazer”: saber dialogar, saber fazer
uma pesquisa, um relatério, um questionario etc. Portanto, a avaliacdo da aprendizagem esta
relacionada com o dominio que se tem desses contetdos ao transferi-los para a pratica. Assim,
a andlise do grau de dominio dos conteudos procedimentais pode ser feita nas atividades
praticas que utilizem tais contetidos, como, por exemplo, quando dialogam com os colegas do
grupo tutorial e com o professor tutor, quando fazem uma pesquisa bibliografica etc. As
avaliacdes em papel também podem ser utilizadas com a finalidade de aferir os procedimentos
dessa modalidade avaliativa, como a escrita, a representacao na forma de gréaficos etc. Contudo,
o principal meio de avaliacdo dos conteudos procedimentais € a observacao sistémica do
comportamento dos alunos pelo professor tutor (ZABALA; ROSA; FARENZENA, 2007).

Por fim, determinar o grau de aprendizagem de contetidos atitudinais dos alunos por
meio de avaliacGes é extremamente complexo, pois sdo conteddos cognitivos relacionados a
conduta e a afetividade. A dificuldade reside na subjetividade das posi¢Bes ideolégicas do
professor sobre os conteddos atitudinais, de modo que, dificilmente, dois professores usariam
0S mesmos critérios para avaliar a tolerancia e a solidariedade, por exemplo. Apesar dessa
dificuldade, é possivel estabelecer a caréncia destes conteudos por parte dos estudantes como
parametro para a avalicdo atitudinal. Por meio da analise do comportamento dos alunos em
situacdes conflituosas é possivel saber os valores e atitudes cultivados por eles. Igualmente a
avaliacdo anterior, a PBL tem na observacéo sisttmica do professor tutor do trabalho em grupo,
do comportamento dentro e fora da sala de aula, da distribuicdo das atividades, dentre outas, as
principais fontes de observacdo para avaliacdo dos conteudos atitudinais (ZABALA; ROSA,;
FARENZENA, 2007).

Portanto, na PBL todo o processo avaliativo da aprendizagem dar-se-4 em funcédo da
resolucéo de problemas (BARROWS, 1986; EDENS, 2000). Como em outras metodologias, a
avaliacdo € um desafio para o professor tutor, que € o responsavel por estabelecer os critérios
e as atividades que serdo utilizadas como instrumentos avaliativos (SOUZA; DOURADO,
2015).

Segundo Felder e Brent (2003), a forma mais eficaz de avaliar aquisi¢do de contetdos
na PBL é por meio da diversificacdo dos instrumentos avaliativos, como: relatérios/diarios
sobre 0 andamento das atividades, portfolios, testes objetivos; exames baseados nos problemas;
observacao do desempenho nas atividades colaborativas; entrevista individual ou em grupo;

autoavaliacdo e avaliagdo grupal, elaboracdo de artigos, resumos; apresentacdo oral; videos
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curtos entre outros (ECHAVARRIA, 2010; FELDER; BRENT, 2003; SOUZA; DOURADO,
2015).

Ademais, como na avaliacdo individual e grupal, é importante que se realize a
avaliacdo do professor tutor e do método de ensino, a fim de obter informac6es que permitam
o replanejamento e atualizacéo dos cenérios problemaéticos pelo professor tutor, com o objetivo
de aperfeicoar o método e suas praticas para as turmas seguintes (SOUZA; DOURADO, 2015).

2.5 ALGUMAS VARIACOES DA APRENDIZAGEM BASEADA EM
PROBLEMAS

O método da PBL foi concebido, incialmente, para atender uma proposta curricular,
mas o termo “PBL” ndo se refere ao método especifico de ensino empregado na Universidade
de McMaster (BARROWS, 1986). Conforme mencionado anteriormente, devido a sua
popularidade, o método original recebeu alteracbes a fim de se adequar aos objetivos
educacionais de cada instituicdo de ensino. As taxonomias** do método tornaram flexivel o
termo “problem-based learning” de modo que ele possui varios significados, a depender dos
objetivos de aprendizagem e das habilidades do professor; podendo, ainda, ser empregado em
todo o curso ou apenas em uma unidade de estudo. Portanto, tal termo pode ser relacionado
com qualquer método de ensino que tenha na resolu¢cdo de um problema o motivo da
aprendizagem. Trata-se de um método versatil, cujas variacbes permitem atingir objetivos
educacionais diferentes, a depender do curriculo e das formas com que o problema pode ser
desenvolvido (BARROWS, 1986; EDENS, 2000).

Na Universidade de McMaster, por exemplo, o curso seguia o Curriculo da PBL,
caracterizando a PBL Pura. Neste formato, todo o curriculo é desenvolvido em funcéo da
metodologia e os problemas sdo elaborados por uma comissdo de professores. Assim, 0S
problemas aumentam gradativamente em complexidade e interdisciplinaridade, culminando em
situagBes semelhantes aquelas a ser enfrentadas pelos futuros profissionais em seus primeiros
anos de carreira (BERBEL, 1998; EDENS, 2000; RIBEIRO, 2008). A tradicional Universidade

de Harvard, entretanto, desenvolveu um curriculo hibrido entre a PBL e métodos convencionais

11 A palavra taxonomia, no contexto aqui empregado, faz referéncia a classificagdo estruturada e orientada aplicada
a alguma teoria instrucional, com o proposito de se obter informacges sobre a funcionalidade da mesma (FERRAZ;
BELHOT, 2010).
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de ensino. A PBL Hibrida ocorre quando o ndcleo curricular é baseado na aprendizagem em
problemas em conjunto com disciplinas isoladas que servem ao nucleo curricular, mesmo com
praticas tradicionais de ensino (BARROWS, 1996; RIBEIRO, 2008).

A PBL Parcial, por sua vez, é caracterizada pela utilizacdo do método em disciplinas
isoladas de cursos com curriculo tradicional. Neste caso, os problemas tém por finalidade
introduzir, estruturar e aprofundar os conteldos para apenas um componente da proposta
curricular, de modo que os demais componentes possam ser trabalhados separadamente, sem
vinculo com os problemas e com metodologias diferentes. Quando se utiliza o problema em
momentos especificos de uma disciplina - que pertence a um componente curricular tradicional
- para aprofundar e/ou integrar conceitos, temos a PBL Pontual; também conhecida como post-
holing. Estes dois Gltimos casos devem ser entendidos como estratégias de ensino, pois nao
implicam em alterac6es no curriculo (BARROWS, 1986; EDENS, 2000; RIBEIRO, 2008).

O tipo de variacdo do método PBL depende também da forma com que o cenério
problematico sera apresentado e solucionado. Por exemplo, em um estudo de caso do tipo
vinheta®? os estudantes organizam os fatos fornecidos a fim de saber do que se trata o problema,
e, entdo, decidir o que deveria ser feito com base nessas informac6es. Outro exemplo seria 0
caso em que os estudantes séo apresentados ao problema, e, a partir da livre investigacdo deste,
selecionam as informacgdes que conduzirdo a melhor linha de raciocinio para sua solucéo. Tais
exemplos sdo dois extremos: no primeiro caso, é preciso conhecer o problema a partir das
informacdes obtidas; no segundo, tem-se o problema, mas nao as informacdes. Assim, qualquer
formato do problema e sua respectiva adaptacdo estdo limitados por esses dois extremos
(BARROWS, 1986).

Outra variacdo esta relacionada a qual sujeito sera responsavel por definir os conteidos
a serem abordados ao longo do processo de ensino-aprendizagem: se o professor tutor, que
definira a quantidade e a sequéncia dos contetidos a serem estudados - semelhantemente ao que
ocorre nas aulas tradicionais - ou 0s alunos, que assumem as responsabilidades sobre o proprio
aprendizado e definem os seus objetivos de aprendizagem a partir do problema proposto. Por
fim, a sequéncia em que os problemas sdo introduzidos e as informacdes disponibilizadas

também implicam em varia¢fes do método (BARROWS, 1986).

12 A vinheta é conceituada como a descrigdo estruturada de eventos, narrativas, que permitem eliciar informagdes
para conhecer o fendmeno estudado. (GALANTE et al., 2003)
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A seguir, estdo listadas algumas possibilidades, descritas por Barrows (1986),

comumente utilizadas para combinar tais variaveis:

Caso baseado em palestras®®: o professor apresenta as informacbes que deseja

transmitir aos estudantes por meio de uma palestra. Utiliza, entdo, um caso para
demostrar a importancia das informacgdes. Pede-se que os estudantes, a partir das
informacdes fornecidas ou de sua reformulagdo, entendam o problema (caso). E
permitido aos estudantes formular hipéteses, analisar dados e tomar decisdes, ainda
que limitadas. No entanto, ndo atende aos principios instrucionais da PBL.

Palestras baseadas em casos'. apresenta-se um caso que deve ser analisado pelos
estudantes a partir de seus conhecimentos prévios. O caso aponta para 0 assunto que
serd apresentado na palestra, sendo os estudantes direcionados para obter as
informacdes necessarias a partir da palestra. Nesta situacdo nao ocorre aprendizagem
autodirigida, pois toda informacdo necessaria provém das palestras.

Estudo de caso: os estudantes recebem um caso completo que deve ser estudado e

pesquisado para uma posterior discussdo em sala de aula. Durante a discussao sobre o
caso, intermediada pelo professor, os alunos aprendem com o professor e por si
proprios. Este método desenvolve aprendizagem autodirigida, formulacdo de
hip6teses, analise de dados e tomadas de deciséo.

Estudo de caso modificado: neste método, os estudantes em pequenos grupos tutoriais

sdo apresentados ao problema que passara a ser estudado. Este modelo desenvolve
mais as habilidades mencionadas nos modelos anteriores (levantamento de hipéteses,
pensamento investigativo, analise de dados, tomada de decisdo e sintese de resultados).
No entanto, o formato dos problemas empregados, a falta de acompanhamento durante
0 processo de investigacdo e a ndo aplicacdo dos resultados obtidos, limitam o pleno
desenvolvimento dessas habilidades. Geralmente, tal método é empregado quando o
objetivo instrucional € desenvolver a aprendizagem autodirigida.

Aprendizagem baseada em problemas: trata-se do método comumente conhecido pela

sigla PBL* . Os estudantes, em grupos tutoriais, sdao apresentados ao problema,
acompanhados pelo professor tutor. Baseados em seus conhecimentos prévios, 0s
estudantes sdo desafiados pelo professor tutor a desempenhar livremente as

habilidades supracitadas, relativas a resolucdo do problema. A definicdo das

13 Traducéo nossa para a expressao Lecture-based cases.
14 Traducéo nossa para a expressdo Case-based lectures.
15 Em todo o capitulo a sigla PBL utilizada se refere a esta taxonomia, objeto de estudo deste trabalho.
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estratégias de investigacdo pelo grupo tutorial conduz a aprendizagem autodirigida e
autorregulada dos contetdos, cuja finalidade é a aquisicdo de dados que sustentem, ou
ndo, as hipoteses feitas. A aquisicdo de novos conhecimentos pelos estudantes é
facilitada neste método gracas a ativacao de seus conhecimentos prévios que, durante
0 processo de aprendizagem, poderdo ser Uteis ou inuteis para a resolucao do problema.
Neste método, os resultados obtidos ndo séo utilizados para reinterpretar o problema.

e Aprendizagem baseada em problemas por meio de processos reiterativos?e: Trata-se da

complementacdo do método anterior. Apés a etapa da aprendizagem autodirigida e
autorregulada, pede-se aos estudantes que reavaliem suas fontes de pesquisa, para
entdo, retornarem ao problema inicial e reavalia-lo, a fim de perceberem o ganho no
desenvolvimento de suas habilidades em relagdo ao inicio do processo de
aprendizagem, bem como seus conhecimentos prévios. Ademais, espera-se que ocorra
uma nova etapa de aprendizagem autodirigida a fim de que seja elaborada uma

segunda analise e sintese do problema.

Portanto, existem vérias possibilidades de aplicacdo da PBL, sendo que a escolha
dependera dos objetivos educacionais, habilidades do professor, sequéncia didatica que se
pretende utilizar, grau de liberdade que se pretende dar aos alunos, tempo disponivel, suporte
pedagogico e infraestrutura (BARROWS, 1986; SOUZA; DOURADO, 2015).

A partir do exposto, enquadramos 0 nosso produto educacional na variagdo PBL
Parcial, pois a forma com que os problemas séo trabalhados se aproxima da varia¢do da
Aprendizagem Baseada em Problemas; Parcial, porque a metodologia serd desenvolvida em
apenas uma componente curricular do Estado de S&o Paulo para as CNST, compostas pelas
disciplinas de Biologia, Fisica e Quimica.

2.6 LIMITES E CONTRIBUICOES DO METODO PBL

A partir da pesquisa bibliogréfica realizada, delineamos os limites, as dificuldades e
as contribuicdes dessa metodologia com o intuito de compreender seu potencial enquanto

proposta a ser aplicada na educacéo basica brasileira.

16 Traducdo nossa para a expressdo Reiterative problem-based



Capitulo 2 - Metodologia da Aprendizagem Baseada em Problemas 23

2.6.1 Contribuictes

O elemento motivacional é a contribuicdo mais expressiva da metodologia
(BARROWS, 1986; BORGES et al., 2014; SOUZA; DOURADO, 2015). A criatividade, 0
dinamismo e o protagonismo dos estudantes durante o processo de aprendizagem sdo evidéncias
desta motivacdo. A interacdo com a realidade, a partir do envolvimento com o problema, e 0s
desdobramentos trazidos por sua solucdo estimulam os alunos a construirem o proprio
conhecimento de forma prazerosa e significativa (SOUZA; DOURADO, 2015). Isto torna os
estudantes que participaram da PBL mais confiantes frente as situacfes problematicas que
envolvem tomadas de decisdo e contribuem para o desenvolvimento do processo de
autoaprendizagem (HUNG; JONASSEN; LI1U, 2008).

A integracdo do conhecimento, ao invés do estudo de contetdos fragmentados em
disciplinas, é outra vantagem do método. Trabalhar com situacdes reais que relacionam o
conhecimento prévio dos alunos com outros aspectos do saber, de forma ampla e
contextualizada, favorece uma aprendizagem integrada e duradoura (BORGES et al., 2014;
SOUZA; DOURADO, 2015).

A literatura também aponta para a eficacia da PBL como meio para o desenvolvimento
de habilidades voltadas para a resolucao de problemas (BERBEL, 1998; BORGES et al., 2014;
HUNG; JONASSEN; LIU, 2008; TATAR; OKTAY, 2011). Estudos feitos por Gallagher et al.
(1992, apud HUNG; JONASSEN; LIU, 2008) revelaram que estudantes em nivel do EM com
experiéncia na PBL tiveram mais éxito durante o processo de investigacdo de um problema
interdisciplinar quando comparados com alunos que néo tiveram a mesma formacéo. Ademais,
estudantes com formac&o na PBL conseguiram aplicar os conhecimentos cientificos adquiridos
a resolucdo de problemas reais, de ordem pessoal e profissional.

Outro atributo do método é favorecer o desenvolvimento de estruturas cognitivas de
ordem superior, como 0 pensamento critico e analitico, a fim de avaliar as informacdes
disponiveis e formular hipéteses, para entdo decidir a melhor solucdo para o problema (HUNG;
JONASSEN; LIU, 2008). O desenvolvimento do pensamento critico pode ser entendido como
desdobramento da integragdo dos conhecimentos. Devido a investigacdo dos problemas, que se
traduz na busca por informagdes, emerge a necessidade de analisa-las criticamente para definir
como serdo utilizadas para resolver o problema (SOUZA; DOURADO, 2015).
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2.6.2 Limites

Segundo Borges e colaboradores (2014), a tentativa de se institucionalizar uma
metodologia inovadora como a PBL esbarra em limitacGes de ordem financeira e de recursos
humanos. A comegar pela propria resisténcia de professores e alunos, acostumados com praticas
tradicionais de ensino. Os professores, por ndo possuirem as habilidades caracteristicas do
professor tutor, podem se sentir inseguros em adotar esta metodologia. Os alunos, por sua vez,
acostumados com a passividade da transmissdo de conhecimentos, quando confrontados com a
necessidade de manifestar uma postura proativa, podem permanecer indiferentes durante o
desenvolvimento das atividades (BORGES et al., 2014; SOUZA; DOURADO, 2015). A
incerteza quanto ao seu papel dentro do grupo e sobre os critérios de avaliagdo também reforcam
a objecdo dos alunos a metodologia (HUNG; JONASSEN; LIU, 2008).

O principio de que os alunos sdo os responsaveis pela construcdo do proprio
conhecimento torna a administracdo do tempo um desafio para a implantagcdo da PBL, pois,
para que 0s pequenos grupos se tornem dindmicos e para que a aprendizagem seja satisfatoria,
o tempo das disciplinas necessita ser ampliado. Seria impossivel adquirir um aprendizado
relevante como propGe a metodologia em questdo, dispondo do mesmo tempo dos métodos
tradicionais (BORGES et al., 2014; SOUZA; DOURADO, 2015).

O trabalho em pequenos grupos demanda, além do aumento da duracdo da disciplina,
que professor tutor acompanhe o processo de aprendizagem (SOUZA; DOURADO, 2015). Para
Borges e colaboradores (2014), esta nova funcdo do professor junto ao grupo implica na
necessidade de ampliar o corpo docente e na implementagdo de programas de capacitacdo de
professores.

Ao se trabalhar com problemas de carater interdisciplinar, a distribuicdo dos conteudos
disciplinares a serem aprendidos pode ser desproporcional. Uma disciplina pode aprofundar um
determinado contetdo enquanto outra o fara de forma superficial. Ademais, pode ocorrer que
alguns professores ndo adiram a PBL, aumentando o desequilibrio entre os conteudos (SOUZA,;
DOURADO, 2015). Dai surge a necessidade de se promover uma Comissao de Curriculo'” para
desenvolver um curriculo que atenda as especificidades da PBL (BERBEL, 1998; SOUZA,
DOURADO, 2015).

17 A comisséo de Curriculo é aplicada no caso da PBL Pura.
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No que tange aos recursos materiais, a aplicacdo do método enfrenta outro entrave. A
atuacdo ativa e autbnoma dos alunos implica em terem acesso a recursos educacionais, Como
laboratorios, bibliotecas, sala de informatica com acesso a internet, sala de estudos etc. Assim,
a PBL demanda recursos financeiros por parte da instituicdo de ensino responsavel por garantir
0 acesso a estrutura necessaria para o desenvolvimento das atividades (BORGES et al., 2014;
SOUZA; DOURADO, 2015).

Ademais, a literatura ndo é unanime quanto a eficacia da PBL para o aprendizado de
conteddos disciplinares. Segundo Hung, Jonassen e Liu (2008), o método €é criticado por
enfatizar o desenvolvimento de habilidades relacionadas a resolugcdo de problemas em
detrimento da aquisicao superficial dos conhecimentos disciplinares. Em estudo realizado por
Ferreira e Coelho (2016) com dois grupos de alunos do 9° ano, um formado por alunos com
experiéncia em PBL, e o outro formado por estudantes sujeitos ao processo tradicional de
ensino, os resultados mostraram que aqueles alunos ndo consideraram essa metodologia
favoravel para o dominio dos conceitos e do vocabulario especifico ao contetdo disciplinar de
Geografia, de modo gue os autores sugerem que ambas as metodologias de ensino deveriam ser

trabalhadas de forma complementar.

Hung (2008) alerta que a avalicdo na PBL é fonte de controvérsias. Pesquisas
mostraram que o0s alunos que estudaram por esta metodologia estdo em desvantagem em relagao
aos demais quando expostos aos métodos tradicionais de avaliagdo de conteldos factuais e

conceituais.

Ainda segundo Borges e colaboradores (2014), as vantagens e desvantagens
mencionadas devem ser consideradas em fungdo das especificidades que definem cada
curriculo. A avaliacdo deste define também a avaliacdo da eficiéncia do método sobre a
aprendizagem dos alunos, a qual devem convergir com o0s objetivos definidos pelo curriculo
PBL (BERBEL, 1998; BORGES et al., 2014).

2.7 A PBL APLICADA AO ENSINO DE FiSICA

As variagdes do método PBL permitem sua transposicdo para diversos contextos
educacionais (BARROWS, 1986). No que tange ao Ensino de Fisica em nivel superior, a

transposicdo comumente utilizada é a PBL Parcial, em que um ou mais problemas constituem
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maodulos de ensino (ALLEN; DUCH; GROH, 1996; TATAR; OKTAY, 2011). Tatar e Oktay
(2011) mencionam sua aplicacdo para a aprendizagem dos contetdos sobre solidos, pressao,
gases, mecanica newtoniana, forca e movimento, tensdo superficial, viscosidade e

condutividade.

A titulo de exemplo, o Institute of Physics (IOP), em parceria com a Leicester
University, disponibiliza em seu site 15 mddulos PBL para 0 ensino-aprendizagem de
conteddos sobre energia, radiacdo térmica, eletromagnetismo, inducdo eletromagnética, forca
de atrito, introducéo a teoria AC, Optica, semicondutores, dindmica entre outros®®. O Collegial
Center for Educational Materials Development (CCEMD) também disponibiliza em um
website® 34 problemas de fisica elaborados e testados para o método PBL pelo Québec College
System. S&o 16 problemas sobre mecanica; 9 sobre eletricidade e magnetismo; ondas, Optica e
fisica moderna totalizam 9 problemas. O site também disponibiliza um curso introdutoério sobre
como implementar o método da PBL no Ensino de Fisica, tratando desde as bases tedricas, 0

desenvolvimento do problema, avaliacdo e as variacfes do método?.

Tatar e Oktay (2011) apresentam um mddulo composto por seis problemas para o
ensino-aprendizagem da Primeira Lei da Termodinamica. A Tabela 2.2 contém o conjunto dos
cenarios utilizados como problemas e seus respectivos objetivos de aprendizagem, que
constituem um mddulo de aprendizagem dentro do curso Calor e Matéria.

Tabela 2.1 - Exemplo de um médulo PBL para o ensino de Termodindmica

Nome do problema Conceitos abordados
A garrafa térmica Sistema, tipos de sistema, fronteira do sistema, ambiente, conservacéo de energia
Calor ou temperatura? Calor e Temperatura
Conservacdo da Energia Conservacao, transformacéo e degradacao da energia
Bomba Atémica Conservacdo de energia, energia interna, formas de energia nas escalas e macro

Envenenamento pelo
aquecedor de agua Lei de Hess, energias de quebra e de formacdo de ligacdes, funcdo de estado

Fonte: Tatar e Oktay (2011)

18 Disponivel em: < http://www.iop.org/education/higher_education/stem/problem-based/page_55225.html >.
Acesso em: 8 jul. 2018.

19 Disponivel em: < https://ccdmd.qc.ca/eng/catalog/problem-based-learning-college-physics >. Acesso em: 23
jul.2018.

20 Disponivel em: < http://www.iop.org/education/higher_education/stem/problem-based/file_50126.pdf >.
Acesso em: 8 jul. 2018


http://www.iop.org/education/higher_education/stem/problem-based/page_55225.html
https://ccdmd.qc.ca/eng/catalog/problem-based-learning-college-physics
http://www.iop.org/education/higher_education/stem/problem-based/file_50126.pdf
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Dentre esses cenarios problematicos, no problema Conservacao de energia, os alunos
sdo convidados a se colocarem na posi¢do de um jornalista turco recém-contratado, que foi
incumbido de escrever uma reportagem sobre a crise energética no Pais. Entretanto, o jornalista
enfrenta um dilema, pois suspeita que a finalidade da reportagem seja difamar o governo, uma
vez que, em seus conhecimentos prévios das aulas na educagdo basica, a energia se conserva.
O problema consiste em decidir qual serd o teor da reportagem a ser escrita pelo jornalista
(TATAR; OKTAY, 2011).

Montanher (2012) descreve a elaboracdo e resultados de dois casos aplicados no
decorrer de dois bimestres - um caso por bimestre - em turmas do terceiro ano do EM. O
primeiro caso, denominado “Banho quente e barato”, trata de uma conversa entre amigos que
culmina em uma espécie de desafio entre os personagens do caso. Os alunos precisam
internalizar a posicdo destes personagens a fim de demonstrar qual deles ofereceu a melhor
solucdo para se tomar um banho quente. Tal caso compreende os contetdos relativos ao tema
Equipamentos Elétricos, a serem estudados dentro do periodo de um bimestre. O segundo caso
trata sobre uma conversa, via correspondéncia, entre dois membros da mesma familia. Um
deles, por ser estudante de fisica, deve responder ao remetente (um agricultor) que esta com
duvidas sobre um suposto uso de radiacdo nos alimentos como um tipo de defensivo agricola.
A tarefa dos alunos foi responder as duvidas do remetente a partir do estudo dos contetdos

relativos ao tema Matéria e Radiacao, compreendido em um bimestre.



Capitulo 3

A TEORIA DE VIGOTSKI PARA O
DESENVOLVIMENTO COGNITIVO

Na tentativa de fazer com que o conhecimento em Fisica seja vinculado as estruturas
cognitivas dos alunos € importante compreendermos o alcance de diferentes teorias de
aprendizagem?' enquanto se da o processo de ensino-aprendizagem. Assim, poderemos
interpretar os mecanismos pelos quais ocorre a compreensao dos conceitos e fenémenos fisicos
(OSTERMANN; REZENDE, 2009; ROSA; ROSA, 2005).

O presente trabalho assume como referencial tedrico de aprendizagem a teoria
Historico-Cultural do psicélogo soviético Liev Semidnovitch Vigotski?? (1896-1934). Vitima
de tuberculose, Vigotski faleceu aos 38 anos, deixando uma vasta e incompleta obra intelectual.
Seus colaboradores, A.N. Leontiev (1903-1979) e A.R. Luria (1902-1977), deram continuade
as suas teorias (LEFRANCOIS, 2008; MOREIRA, 2011).

Segundo essa teoria psicolégica, o desenvolvimento intelectual humano € um processo
que esta vinculado a interacdo social entre o0s sujeitos, cujas implicacdes educacionais ocorrem
no ambito da inter-relacdo da aprendizagem como condicdo para o desenvolvimento cognitivo
(MOREIRA, 2011; ROSA; ROSA, 2005).

Ao contrario da teoria cognitivista de Jean Piaget (1896-1980) - do qual Vigotski foi
critico e contemporéneo - que atribui as ‘““forgas” internas® da crianga 0 proprio
desenvolvimento cognitivo, a teoria vigotskiana enfatiza o papel das “forgas” externas
(LEFRANCOIS, 2008). Nas palavras de Vigotski (2005):

Para Piaget, o desenvolvimento do pensamento ¢ a histdria da socializacdo gradual
dos estados mentais autisticos, profundamente intimos e pessoais. Até mesmo a fala
social é representada como sendo subsequente, e ndo anterior, a fala egocéntrica. A
hip6tese que propomos inverte esse percurso. (...) A fala egocéntrica emerge quando

21 Segundo Moreira (2011), uma teoria de aprendizagem é uma construcdo humana cujo objetivo é interpretar,
sistematicamente, a area de conhecimento a qual chamamos de aprendizagem (MOREIRA, 2011).

22 A traducdo de Jles CeménoBuu BrroTckuii - original no alfabeto cirilico russo - para a literatura ocidental
produziu diferentes grafias para este mesmo nome (Vygotsky, Vygotski, Vigotsky e Vigotski). Neste trabalho
adotaremos Vigotski por ser o mais comum na lingua portuguesa, exceto quando se tratar de citagdo de outros
autores, quando a grafia por eles adotada sera mantida.

23 Segundo a teoria piagetiana, o desenvolvimento cognitivo decorre da adaptagéo biolégica do organismo ao meio
externo, devido a movimentos internos de acomodac&o e assimilacdo (LEFRANCOIS, 2008).
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a crianca transfere formas sociais e cooperativas de comportamento para a esfera das
funcdes psiquicas interiores e pessoais. (VIGOTSKI, 2005, p. 22).

Para uma crianca em idade escolar, por exemplo, as “forcas” externas a ela,
manifestadas em suas interagcdes sociais no ambiente escolar — interagdo com 0s objetos
organizados no espaco escolar, com os demais alunos e com o(s) professor(es) — convertem-se
em seu desenvolvimento cognitivo (LEFRANCOIS, 2008; ROSA; ROSA, 2005).

A teoria vigotskiana pode ser organizada em trés temas gerais: (1) a tese de que 0s
processos mentais que envolvem a atividade humana, tanto no plano social quanto individual,
sdo mediados por instrumentos e signos; (2) a tese de que o desenvolvimento das funcdes
mentais superiores do individuo tem sua origem na interacdo social; e (3) a confianga no método
genético-experimental para analisar o desenvolvimento cognitivo do ser humano (MOREIRA,
2011; PEREIRA; LIMA JUNIOR, 2014).

Passaremos a analisar tais temas e, posteriormente, as implicagfes educacionais da

teoria para a aprendizagem de conhecimentos em Fisica.

3.1 O SIGNO E A MEDIACAO NOS PROCESSOS MENTAIS SUPERIORES

A teoria de Vigotski para o desenvolvimento mental tem como ponto de partida os
conceitos de funcdes mentais elementares e funges mentais superiores utilizadas na psicologia
para se referir, respectivamente, aos fendmenos psicoldgicos que ocorrem tanto em seres
humanos quanto nos demais animais, e aos fenébmenos psicoldgicos exclusivamente humanos
(PEREIRA; LIMA JUNIOR, 2014).

Fundamentalmente, as funcOes* elementares caracterizam-se por ndo serem
aprendidas; mas, sim, de respostas comportamentais naturais (bioldgicas) que sdo, total e
diretamente, determinadas por estimulos ambientais. No homem, tais fungdes sdo evidenciadas,
por exemplo, pela capacidade do recém-nascido de sugar e chorar. Por outro lado, as funcdes
mentais superiores tém como principal caracteristica a capacidade do ser humano de se
autoestimular através do uso de signos, que criam, artificialmente (de forma nédo bioldgica), o
processo de desenvolvimento psicolégico. Por exemplo, as respostas a determinados

comportamentos que estao relacionadas as experiéncias de pensamento - como lembrar, abstrair

24 A palavra “fungdo” deve ser entendida com mesmo sentido de “agdo”, de “atividade pratica humana”. Por
exemplo, o raciocinio como uma func¢éo mental é tido como algo que se “faz”, ou seja, com a agdo de raciocinar;
e nao aquilo que “se tem” (PEREREIRA; LIMA JUNIOR, 2014).
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ou resolver problemas - sdo desenvolvidas através do uso dos signos (LEFRANCOIS, 2008;
VYGOTSKY, 1998).

Por definicdo, signos sdo representacfes, que podem ser utilizados para significar
outras coisas, sendo classificados em trés tipos: indicadores, iconicos e simbolicos (MOREIRA,
2011). Segundo Moreira (2011), signos indicadores possuem uma relacdo direta de causa e
efeito com o que se pretende significar; os signos iconicos sdo imagens daquilo que significam;
e os signos simbolicos possuem uma relagédo abstrata com aquilo que significam.

A partir da analise de experimentos relativos ao fenbmeno da memoria, Vigotski e seus
colaboradores (1998) descreveram como as fungdes mentais elementares se desenvolvem em
funcdes mentais superiores gracas ao uso dos signos, criando novas relagdes psicoldgicas nos

seres humanos:

Toda forma elementar de comportamento pressupde uma reacdo direta & situacao-
problema defrontada pelo organismo - o que pode ser representado pela férmula
simples (S—R). Por outro lado, a estrutura de operag¢des com signos requer um elo
intermediario entre o estimulo e a resposta. Esse elo intermediario é um estimulo de
segunda ordem (signo), colocado no interior da operacdo, onde preenche uma fungéo
especial; ele cria uma nova relagdo entre S e R. (...). Esse signo possui, também, a
caracteristica importante de acdo reversa (isto é, ele age sobre o individuo e ndo sobre
0 ambiente). Consequentemente, o processo simples estimulo-resposta é substituido
por um ato complexo, mediado. (...) Estudos cuidadosos demonstraram que esse é um
tipo bésico de organizagdo para todos 0s processos psicoldgicos superiores.
(VYGOTSKY, 1998, p. 53).

Portanto, para as funcdes mentais superiores, 0 processo estimulo — resposta é mediado
por signos. Ademais, por meio da acéo reversa do signo sobre o ser humano, este desenvolve
novas funcgdes psicoldgicas superiores que o0 capacitam a controlar o proprio comportamento
(COLE; SCRIBNER, 1998).

A memoria, por exemplo, como uma atividade mental, pode ser diferenciada entre
memoria natural (que se assemelha a uma funcdo elementar) e memdria indireta que, devido
ao uso de signos mnemonicos, € entendida como uma funcdo mental superior. Quando
programamos o0 despertador para lembrar-nos de tomar algum remédio no horario certo, ou
guando fazemos uso de uma agenda para honrarmos nossos compromissos, estamos usando
instrumentos para controlar nossa memoria. Ja o uso elementar da memdria (memaria natural)
decorre da lembranca imediata de se tomar o remédio quando olhamos para a cartela de
comprimidos (PEREIRA; LIMA JUNIOR, 2014).

Diferentemente de outras espécies superiores de animais, como 0S macacos
antropoides, a operagdo com signos é exclusiva dos seres humanos. Analogamente a invencao

das ferramentas, que sdo utilizadas como meio de realizacdo de uma tarefa, os signos podem
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ser entendidos como instrumentos psicoldgicos, criados e utilizados para solucionar problemas
no plano psicoldgico (COLE; SCRIBNER, 1998; PEREIRA; LIMA JUNIOR, 2014).

Com efeito, signos e instrumentos sdo criacbes humanas, de natureza social, ou seja,
“as sociedades criam ndo so instrumentos, mas também sistemas de signos; ambos sao criados
ao longo da histdria dessas sociedades e se modificam, influenciam, seu desenvolvimento social
e cultural” (MOREIRA, 2011, p. 109).

Portanto, o uso social dos signos como meio de interacdo social precede tanto o seu
papel no desenvolvimento das funcdes mentais elementares em fungbes superiores, quanto na
criacdo de novas formas de processos psicologicos (COLE; SCRIBNER, 1998; PEREIRA,;
LIMA JUNIOR, 2014). Para esta ultima situacdo, devemos entender que a introducdo de um
novo signo no fluxo da atividade humana produz mais transformac6es qualitativas expressivas

no modo de agir do que ganho quantitativo de eficiéncia da acdo (WERTSCH, 2002).

3.2- INTERNALIZACAO E DESENVOLVIMENTO DOS PROCESSOS
MENTAIS SUPERIORES

Na crianca, a substituicdo dos processos estimulo-resposta por processos mentais
superiores, mediados por signos, ndo obedece apenas a ldgica ou ¢ fruto da descoberta subita

das relacGes entre os signos e a forma de utiliza-los. Ao contrario,

As operagbes com signos aparecem como resultado de um processo prolongado e
complexo, sujeito a todas as leis basicas da evolucéo psicoldgica. Isso significa que a
atividade de utilizagdo de signos nas criangas ndo € inventada e tampouco ensinada
pelos adultos; ao invés disso ela surge de algo que originalmente ndo é uma operacao
com signos, tornando-se uma operacdo desse tipo somente apds uma série de
transformacdes qualitativas (...), ligadas como estagios de um mesmo processo e sao,
quanto a sua natureza, historicas. (VYGOTSKY, 1998, p.60).

Assim, na historia do comportamento de uma crianca, existe uma zona de transicéo
entre 0s processos elementares (de natureza bioldgica) e os processos mentais superiores (de
origem sociocultural), culturalmente adquiridos. Com efeito, é durante a infancia que a crianca
desenvolve duas fungdes superiores que sdo as raizes de seu desenvolvimento cultural: o uso
de instrumentos e da fala (COLE; SCRIBNER, 1998).

As interages sociais, entendidas como cultura, sdo responsaveis por influénciar nossas

tendéncias e comportamentos naturais. Por meio de signos socialmente compartilhados e
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classificados, a cultura aponta quais séo as habilidades que devemos desenvolver para sermos
bem-sucedidos. No entanto, antes do signo exercer o papel mediador sobre o comportamento
humano, ele é mediador das interacdes sociais (COLE; SCRIBNER, 1998; LEFRANCOIS,
2008).

Na teoia de Vigotski (1998), a conversdo das interacdes sociais em fungdes mentais
superiores ocorre por meio do processo de internalizagdo dos signos, que consiste em uma série
de transformacGes que reconstroem internamente (ou seja, mentalmente) uma operacgéo externa.
O autor exemplifica o processo de internalizacdo para o caso de uma crianga pequena que
aprende o gesto (signo) de apontar para um objeto. Inicialmente, 0 gesto de apontar é apenas
uma resposta, um movimento dirigido, na tentativa da crianca querer alcancgar o objeto que esta
além de seu alcance. Mas um adulto, a mée por exemplo, ao observar a situacdo, entende que o
movimento da crianca significa que ela esta apontando para o objeto. A mae, por sua vez, coloca
0 objeto ao alcance da crianca. Consequentemente, a crianga passa a entender que aquele
movimento direcionado ndo produz uma reacdo direta sobre o objeto, mas sim que ele
estabelece uma relacdo com outra pessoa. A partir desta relacdo a crianca inicia o processo de
internalizacdo do signo, simplificando fisicamente 0 movimento de pegar no ato de apontar.
Este ato tornar-se-a o verdadeiro gesto de apontar quando a crianga conseguir manifestar,
objetivamente, todas as fungdes deste ato, a fim de que este seja entendido por outras pessoas
como o gesto em questdo (COLE; SCRIBNER, 1998; MOREIRA, 2011).

A partir deste exemplo, conclui-se que “todas as fungdes mentais superiores originam-
se das relagdes sociais entre individuos humanos” e que “a internalizagdo de formas culturais
de comportamento envolve a reconstrucdo da atividade psicoldgica tendo como base a operacao
com signos” (VYGOTSKY, 1998, p.75). Portanto, todo comportamento que decorre da
atividade mental autogerada pelo uso de signos foi, em alguma fase do nosso desenvolvimento
cognitivo, realizado em colaboragdo com outras pessoas por meio da interacdo social
(PEREIRA; LIMA JUNIOR, 2014).

Assim, a internalizacdo na perspectiva vigotskiana demonstra a importancia das
interacOes sociais, tanto para a aquisicdo do conhecimento socio, histérico e culturalmente
construido, quanto para a formacéo da consciéncia humana, pois a internalizacdo ndo é a mera
transferéncia das atividades externas para o plano psicologico interno, mas caracteriza-se pela
formagdo de uma nova entidade psicologica (CAVALCANTI, 2005; COLE; SCRIBNER,
1998; PEREIRA; LIMA JUNIOR, 2014).
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3.3 AMETODOLOGIA EXPERIMENTAL DA TEORIA DE VIGOTSKI

Ao contrario dos metodos experimentais utilizados em psicologia, que se baseavam na
estrutura estimulo-resposta e que tinham por finalidade testar relagdes de causa e efeito,
Vigotski e seus colaboradores (1998) desenvolveram o método genético-experimental®, para
investigar e analisar os processos que culminam no desenvolvimento humano (MOREIRA,
2011).

O método em questdo repousa sobre a abordagem materialista dialética para a
compreesdo da histéria humana, pois, para Vigotski, o desenvolvimento cognitivo do homem é
inerente ao desenvolvimento historico de sua espécie. Ao confrontar as abordagens naturalista
e dialética de Engels®, Vigotski e seus colaboradores concluiram que o ponto-chave para
relacionar o desenvolvimento historico humano com seu desenvolvimento psicoldgico esta na
nossa capacidade de reagir sobre a natureza, transformando-a a partir da criacdo e do uso de
instrumentos. A partir desta concepgdo, Vigotski buscou identificar quais eram as
consequéncias psicoldgicas da interacdo homem-naureza, culminando no constructo do signo
como ferramenta psicoldgica que o individuo utiliza para agir sobre o préprio comportamento
e criar novas fungdes psicoldgicas superiores (COLE; SCRIBNER, 1998).

Assim, em contraste com 0s métodos da psicologia experimental predominate da

época, Vigotski e colaboradores apresentam uma nova proposta:

Nossa abordagem do estudo das fun¢Bes cognitivas ndo requer que o experimentador
forneca aos sujeitos os meios ja prontos, externos ou artificiais, para que eles possam
completar com sucesso uma tarefa dada. O experimento é igualamente valido se, ao
invés de o experimentador fornecer as criancas meios artificiais, esperar até que elas,
espontaneamente, apliqguem algum método auxiliar ou simbolo novo que elas passam,
entdo, a incorporar em suas operacdes. (VYGOTSKY, 1998, p. 97).

Segundo Vigotski (1998), os principios norteadores dessa abordagem experimental
seriam:
1) Enfatizar os processos e ndo os resultados. Vigotski se interessava pelo que as

criancas faziam, e ndo pelas eventuais solugdes que elas poderiam chegar

%5 0O termo genético ndo tem relagdo com os termos genes ou codigo genético da biologia; mas, sim, com génese,
para se referir as origens do desenvolvimento cognitivo (REGO, 2009).

%6 Na abordagem naturalista de Engels, somente a natureza interfere nos seres humanos, de modo que somente as
condigdes naturais sdo responsaveis pelo desenvolvimento histérico do homem. A abordagem dialética, ao admitir
a interferéncia da natureza sobre 0 homem, afirma que este, consequentemente, age sobre a natureza, criando novas
condic@es para a sua existéncia (COLE; SCRIBNER, 1998).
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(MOREIRA, 2011). Para ele, qualquer processo psicologico que sofre
mudangcas pode ser notado a olhos vistos. Com efeito, a criacdo artificial de um
processo de desenvolvimento psicolégico poderia ser mensurada.

2) Analisar tais alteracbes a luz da analise genotipica em detrimento da
fenotipica. Esta caracteriza-se como a analise da aparéncia externa dos
fendmenos, ou seja, uma analise descritiva; enquanto aquela é caracterizada
pela analise da sua origem, sendo, portanto, explicativa. Segundo Vigotski,
somente por meio da analise genotipica é possivel revelar a génese e as bases
dindmico-causais do desenvolvimento cognitivo. Esta é a razdo pela qual a
maioria dos estudos empiricos envolvia criancas (PEREIRA; LIMA JUNIOR,
2014).

3) A partir da analise genotipica é possivel reconstruir, no sentido histérico, o
desenvolvimento de uma estrutura cognitiva (responsavel pela mediacéo),
mesmo que o comportamento esteja “fossilizado”, mecanizado, o que, a

principio, nada revela sobre o seu aspecto interno (psicoldgico).

Uma técnica experimental adotada por Vigotski, a fim de estudar o curso histérico do
desenvolvimento das funcGes mentais superiores, foi introduzir obstaculos com a finalidade de
perturbar os métodos rotineiros que as criangas empregavam ao solucionar problemas (COLE;
SCRIBNER, 1998).

Por exemplo, em seu estudo para determinar a causa da fala egocénctrica, bem como

as circunstancias que a provocam, temos que:
(...) quando uma crianga estava se preparando para desenhar, descobria subitamente
que ndo havia papel, ou lapis da cor que ela necessitava. Em outras palavras, ao
impedi-la de agir livremente, nés a forcavamos a enfrentar problemas. (VIGOTSKY,
2005, p. 19).

Em outra parte do mesmo estudo, visando constatar uma das observacoes de Piaget (de
gue a fala egocéntrica é produto de seu pensamento egocéntrico e de sua insuficiente
socializagdo), Vigotski requeriu que a crianca se engajasse em uma nova atividade de
cooperacdo com outras criangas que nao partilhavam a mesma linguagem (surdas-mudas e
estrangeiras) (VIGOTSKY, 2005).

Outra técnica utilizada consistiu em fornecer meios alternativos para a solucdo do
problema. No estudo sobre o papel dos signos na memdria e atencdo voluntéria, Leontiev
(COLE; SCRIBNER, 1998) prop6s um jogo com 3 ou 4 conjuntos de 18 questdes cada. As

questdes deveriam ser respondidas, prontamente, com apenas uma palavra. A partir da segunda
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etapa, novas restri¢cdes eram impostas a crianca, tornando o jogo mais dificil. Na terceira etapa
as restri¢des se mantinham, mas era permitido a crianca utilizar um novo elemento auxiliar para
ajuda-la a resolver o problema e ganhar o jogo.

Uma das implicacbes do método genético-experimental € fato de que as descri¢bes
detalhadas dos experimentos psicoldgicos, obedecendo o rigor cientifico, podem adquirir o
status de fato confirmado. Com efeito, proposi¢des gerais podem ser extrapoladas a partir da
analise qualitativa. Baseado na confiabilidade no método, Vigotski identificou duas linhas
qualitativamente distintas quanto a origem do desenvolvimento humano: a bioldgica,
responsavel pelas funcbes elementares; e a socio-histérica, para as fungdes mentais superiores.
A partir da Gltima foi enunciada a “lei genética geral do desenvolvimento cultural”. Ademais,
tal abordagem representou uma ruptura de paradigma quanto as formas tradicionais de conduzir
experimentos psicolégicos, de modo que as observacdes e intervencGes passaram a ser
realizadas em diversos ambientes, como na escola (COLE; SCRIBNER, 1998; PEREIRA,;
LIMA JUNIOR, 2014).

3.4 IMPLICACOES EDUCACIONAIS DA TEORIA HISTORICO-
CULTURAL

A abordagem Historico-Cultural para o desenvolvimento psicologico humano também
é considerada uma teoria da educacdo (BRUNER, 2005). Ao estabelecer, a luz de sua teoria, a
relacdo geral entre a aprendizagem e o desenvolvimento cognitivo, Vigotski apontou novas
diretrizes para os processos educacionais, mas ndao um método educacional com aplicacGes
praticas. Ademais, sua teoria coloca a escola como protagonista do pleno desenvolvimento dos
individuos, pois € a partir de atividades intencionalmente educativas que se promove 0
pensamento conceitual como o modo mais sofisticado de interpretar a realidade (REGO, 2009).

A teoria vigotskiana divide o conhecimento em duas categorias: todo conhecimento
sistematico e hierarquizado relacionado a um sistema que pertence as diversas areas do
conhecimento (ciéncias sociais, ciéncias bioldgicas, ciéncias exatas e linguas) sdo denominadas
de conceitos cientificos; o conhecimento ndo organizado, ndo sistematico, baseado em
experiéncias cotidianas, sdo 0s conceitos espontaneos. Embora sejam conceitos distintos, o
desenvolvimento de ambos é um processo Unico, ndo excludente, no qual um tipo de
conhecimento influencia o outro (GASPAR; MONTEIRO, 2005; VIGOTSKY, 2005).
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Segundo Vigotski (2005), a origem dos conceitos reside no desenvolvimento da
interdependéncia entre o ato de falar e pensar, funcbes mentais superiores mediadas pelo mesmo
signo, que € a palavra. A analise ontogenética mostrou que no ser humano o pensar e o falar
possuem raizes genéticas diferentes (novamente, no sentido de génese). Inicialmente, uma
crianga desenvolve a funcdo da fala social durante o primeiro ano de idade, que caracteriza a
fase pré-intelectual do desenvolvimento desta funcdo. Aos dois anos de idade ela passa a
manifestar o desejo de dominar a linguagem, na medida em que descobre que tudo tem um
“nome”. A partir deste momento, o ato de falar comeca a servir ao intelecto e a crianga busca
ativamente ligar os signos com os atributos dos objetos. A fala, que até entdo exercia uma
funcdo social, passa a ter uma funcdo intelectual. Disto advem a tese da génese social das
funcGes mentais superiores, em que o desenvolvimento intelectual do individuo depende da
aprendizagem que ele realiza em seu grupo cultural por meio das interagdes sociais
(MOREIRA, 2011).

A partir da funcdo social da fala, a crianca realiza uma série de aprendizados que
culminam em seu desenvolvimento. Por meio de experiéncias cotidianas de observacao e de
interacdo social com pessoas mais capazes, ou seja, que ja internalizaram os signos culturais do
seu grupo social, ela passa a operar fisica (com objetos concretos) e mentalmente (ideias,
conceitos e valores) sobre o ambiente que a cerca, adquirindo um conjunto de conceitos
espontaneos sobre a realidade antes mesmo da aprendizagem escolar formal (VIGOTSKY,
2005).

Por este motivo, a teoria vigotskiana sugere uma diferenciacdo entre o aprendizado
pré-escolar e o escolar: este, além de ser mais sistematizado, produz elementos novos que
desenvolvem um determinado tipo de cognicdo - o pensamento conceitual - com novas formas
de operacdo intelectual, como as abstracGes e generalizacbes que transformam a relacdo
cognitiva do aluno com o mundo (COLE; SCRIBNER, 1998; REGO, 2009).

A principal diferenga psicologica entre os conceitos espontaneos e os cientificos é a
presenca de um sistema de generalizacao nestes ultimos, regido pelas relac6es de generalizacao
entre os conceitos. Com efeito, devido a interdependéncia entre eles, o processo de
sistematizacdo, que tem origem no aprendizado dos conceitos cientificos, € transferido
gradualmente para a estrutura dos conceitos espontaneos, organizando-os num sistema. Por
consequéncia, a crianga ascende em niveis de desenvolvimento por meio do pensamento
conceitual (VIGOTSKY, 2005).

A investigacéo de Vigotski sobre a formacgédo de conceitos mostrou que se trata de um

processo longo, criativo e complexo, de intensa atividade mental, geralmente orientada para a
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solucdo de problemas. Esse processo tem inicio na infancia precoce, mas as funcdes intelectuais
que formardo a sua base psicoldgica se configuram, amadurecem e se desenvolvem apenas na
adolescéncia. Tal processo perpassa as etapas do pensamento infantil sincrético, caracterizada
pelas percepcdes vagas e subjetivas sobre o imediato; do pensamento por complexos,
caracterizado pelas relagbes concretas e factuais, abstratas e ndo légicas sobre a percepgéo
imediata; e culmina, na adolescéncia, em uma nova forma de pensamento, que relaciona e
sintetiza os pensamentos abstratos e concretos por meio do pensamento conceitual?. A
manifestacdo fundamental desta nova forma de pensamento no adolescente dar-se-a pelo
progressivo desenvolvimento do pensamento légico-dedutivo, com a incorporacdo de
abstracdes que permitam discernir os diferentes significados de um objeto e de produzir uma
nova representacdo mental dele (BARBOSA; BATISTA, 2018; VIGOTSKY, 2005; VIOLA,
2017).

Em sintese, por meio da interacdo com as demais pessoas, em um ambiente
colaborativo, o aprendiz internaliza os significados compartilhados pelo seu grupo cultural, que
irdo desenvolver funcGes mentais e, consequentemente, apds esse processo de internalizacdo
simbolica, ele sera capaz de operar com essas novas ferramentas psicolégicas em momentos
posteriores (CAVALCANTI, 2005; COLE; SCRIBNER, 1998; MOREIRA, 2011).

Ademais, na teoria vigotskiana, a aprendizagem esta associada ao grau de
internalizagdo dos signos. Embora o adolescente aprenda a manipular o conceito de forma
I6gica no nivel abstrato, ele pode apresentar dificuldades de expressa-lo verbalmente ou ao
realizar a transposicdo desse conceito a outras situacdes - transferéncia essa que geralmente é
dominada somente no fim da adolescéncia — por meio do grau de internalizacdo desse conceito
(DOS ANJOS, 2011; VIOLA, 2017).

Ainda sobre o desenvolvimento do pensamento conceitual do adolescente, Viola
(2017) destaca que:

Na adolescéncia, a entrada no pensamento conceitual abre para o sujeito a
possibilidade da consciéncia social e politica, da meditacéo existencial e do interesse
mais profundo pela muisica e pelas artes mais abstratas. Ademais, nessa idade, os
jovens, em geral, passam a se atrair pela fisica, pela filosofia e pela légica (...) essas
transformagdes e aquisicbes ndo podem ser tomadas de forma universal, pois
dependem fundamentalmente das circunstancias historicas, sociais e culturais.
(VIOLA, 2017).

Portanto, surgem na adolescéncia 0s interesses cognoscitivos (necessidades culturais),

cientificos e socioculturais, que direcionam o desenvolvimento psicologico dos jovens. Dai a

%7 Para a descricdo detalhada do processo de formagdo de conceitos vide o capitulo “Um estudo experimental da
formacao de conceitos” do livro Pensamento e Linguagem de Vigotski (2005).
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necessidade da préatica docente em desenvolver tais necessidades de conhecimento de forma
sistematizada. Tem-se ainda que o desenvolvimento do pensamento conceitual do adolescente
ndo € universal, pois se trata de uma funcédo das relac@es sociais e culturais que facilitam - ou
ndo - 0 seu acesso aos bens materiais e simbdlicos (COSTA, 2000; DOS ANJOS, 2011).

Na interacdo aluno — professor, este ja internalizou o sistema de signos (conceitos, leis,
algoritmos etc.) que sdo aceitos e compartilhados pela comunidade cientifica e utiliza-os
conscientemente em suas operacGes mentais. O professor devera, portanto, verificar ao longo
das interacGes que envolvem estratégias didaticas se o estudante cria novas habilidades mentais
que estdo associadas ao uso dos signos cientificos, os quais pretende ensinar. Ao fim do
processo de internalizagdo, ambos compartilham dos mesmos significados e o aluno tera se
apropriado de conhecimentos culturais e cientificos que Ihe permitirdo operar com novas
ferramentas psicologicas de forma mais independente e desenvolver novas funcdes intelectuais
(CAVALCANTI, 2005; MOREIRA, 2011; PEREIRA; LIMA JUNIOR, 2014; REGO, 2009).

Portanto, a formulagéo de Vigotski para o processo de formacao de conceitos revela
implicacdes educacionais importantes. Ao conhecer este processo, 0 professor pode buscar
métodos de ensino que favorecam o desenvolvimento intelectual do aluno por meio do
pensamento conceitual (CAVALCANTI, 2005; REGO, 2009).

3.5 A ABORDAGEM VIGOTISKIANA E O METODO PBL

Apds breve apresentacao das implicagdes educacionais de alguns conceitos da teoria de
Vigotski para o desenvolvimento humano, buscamos estabelecer as relagdes entre esta teoria e
a metodologia PBL, para orientar o desenvolvimento de nosso produto educacional.

Geralmente, em uma aula de Fisica, 0s conceitos sdo apresentados de maneira breve,
seguidos de exercicios para a fixacdo dos conceitos, para, entdo, serem aplicados a uma
situagdo-problema. Mas, de acordo com a abordagem Historico-Cultural, o ensino direto de
conceitos, através da memorizacgdo, ou por treinamento mecanico, € infrutifero, pois eles séo
partes ativas dos processos mentais que estéo a servigo da comunicagéo social, do entendimento
e da solucéo de problemas (VIGOTSKY, 2005).

Faz-se necessario, portanto, que os meios pelos quais ocorre 0 processo de formacéo
dos conceitos possuam caracteristicas de enfrentamento de problemas, cuja solugdo somente

poderd ser alcangada pela internalizag&o de novos signos, novos conceitos. Logo, interpretamos
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tal implicacdo na direcdo de que nosso produto deve apontar para o ensino e a aprendizagem
conceitual em Fisica, tendo em vista que a resolucdo de problemas é fator comum entre a teoria
vigotskiana e a metodologia da PBL.

Sob o ponto de vista desta teoria, a aprendizagem de conceitos cientificos em Fisica®®
induz o pensamento generalizante na atividade mental dos alunos, o que implica no
desenvolvimento de fungfes mentais superiores. Esta nova percepg¢do interior da atividade
mental permite novas formas de ver e manipular a natureza através dos signos da Fisica. Ou
seja, o aprofundamento conceitual do conhecimento fisico, além de descortinar a visdo sobre a
natureza, fornece critérios para a interpretacio do mundo fisico e sua percepcéo critica (SAO
PAULDO, 2010; VIGOTSKY, 2005). Ainda, segundo Cavalcanti (2005), “o desenvolvimento
de conceitos €, a0 mesmo tempo, uma mudanca na forma de lidar praticamente, empiricamente
com o objeto e na forma de pensar teoricamente”.

Como a abordagem Histérico-Cultural desloca a andlise do entendimento que os
estudantes possuem sobre determinados fendbmenos para o processo no qual ele é construido no
contexto de interacdo social no ambiente escolar, convém ressaltar que ndo podemos afirmar
que a aprendizagem de um conceito esteja concluida ao final das etapas do grupo tutorial. Mas
podemaos definir niveis de profundidade e compreensdo dos conceitos ao longo do processo de
resolucéo do problema (POZO; CRESPO, 2009; ZABALA; ROSA; FARENZENA, 2007).

Por conseguinte, esse deslocamento no processo de ensino e aprendizagem culminou no
desenvolvimento de programas de pesquisas em Educacdo em Ciéncias que visam compreender
a importéncia das interacdes discursivas® no plano social da sala de aula (MORTIMER,;
SCOTT, 2002). Segundo Bozelli e Nardi (2016), em sala de aula, o principal padrdo de
interacdo discursiva entre professor e aluno é tipo Indagacdo-Resposta-Avaliacdo, em que o
primeiro faz uma pergunta cuja resposta ofertada pelos estudantes € validada, ou ndo, de modo
que a fala do professor prevalece sobre a dos alunos. Esses autores também afirmam que “os
contextos de interacdo sdo construidos pelas acdes das pessoas que participam e atuam no

mesmo”. Portanto, com a proposta da PBL, € possivel explorar outras formas de interagdes

28 Um conceito cientifico em Fisica é a representacdo de um objeto de conhecimento, que permite a explicagdo e
previsdo de diversos fendbmenos e pode ser expresso através da linguagem escrita (frases) e/ou da linguagem
matematica, por codigos graficos, ou, ainda, ser formulado de maneiras diferentes, a depender do campo conceitual
a que pertence. As teorias fisicas, por sua vez, sdo estruturas que organizam e unificam conceitos, leis e principios
aos fatos de forma coerente, cuja finalidade é oferecer uma perspectiva de analise do mundo fisico. (FEYNMAN;
LEIGHTON; SANDS, 2008; PIETROCOLA, 2006; PINHEIRO; PIETROCOLA; FILHO, 2006)

2 Segundo Mortimer e Scott (2002), interacdes discursivas sdo as praticas por meio das quais os sujeitos buscam
construir significados sobre o objeto de conhecimento em questao.
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discursivas entre aluno-aluno e professor-aluno que corroborem com o processo de ensino
aprendizagem de Fisica, como o diélogo, a discussdo e a argumentacao®.

Durante as primeiras etapas do grupo tutorial, por meio do dialogo, os alunos
manifestam 0s seus conhecimentos prévios entre si e 0s tornam conhecidos ao professor. Ao
levantarem hipoteses e decidirem sobre os objetivos de aprendizagem, o fazem por meio da
discussdo e da argumentacdo; no processo de investigacdo, o professor tutor, a par das davidas
e suposicoes feitas pelos alunos sobre os significados que estdo sendo atribuidos aos objetivos
de aprendizagem, tera meios para iniciar uma argumentacao que os conduza corretamente, e
conscientemente, a internalizacdo dos conceitos fisicos relacionados & solugdo do problema.
Neste ambiente de interacdo social, o papel do professor como o par mais capaz - aquele que
sabe operar com 0s conceitos e procedimentos relativos a disciplina - é fundamental, pois sera
por meio desta interacdo que os alunos poderao ter acesso a cultura cientifica ao entrarem em
contato com o pensamento intelectual do professor (COLE; SCRIBNER, 1998).

Ademais, na teoria vigotskiana, a principal ferramenta psicoldgica para o
desenvolvimento cognitivo é a palavra, mas a internalizacdo de outros signos também ¢é
importante neste desenvolvimento, como a linguagem matematica; 0s signos visuais, como
diagramas, mapas, graficos e esquemas, para citar alguns (WERTSCH, 2002). Portanto, além
das interagdes discursivas entre 0s sujeitos, ler um texto cientifico, assistir e analisar um video
cientifico, realizar uma simula¢do computacional ou um experimento didatico e, até mesmo
uma aula expositiva, sd0 meios para a internalizacdo dos signos da Fisica e de novas
possibilidades de uso destes signos pelos estudantes (PEREIRA; LIMA JUNIOR, 2014).

30 A analise de discurso decorrente da aplicacdo do nosso produto educacional foge ao escopo deste trabalho.
Pretendemos, somente, considerar os indicios de alguns padrdes discursivos proporcionados pelo ambiente da
PBL.



Capitulo 4

CONTEUDO DE TERMODINAMICA DOS
PROBLEMAS PBL

A Termodinamica pertence ao conjunto da Fisica Classica, cujos fundamentos,
juntamente com a Mecanica Cléssica e o Eletromagnetismo, foram desenvolvidos até o século
XIX. A palavra tem sua origem do grego thermé (calor) e dynamis (forca). Portanto,
etimologicamente, € a ciéncia que estabeleceu a relacdo entre o conceito do trabalho mecanico
com o calor (ANDRADE; PINHO, 2011).

A Termodindmica busca entender as relacdes entre as variaveis do sistema fisico sem
se preocupar com o0 comportamento atdomico de sua estrutura interna (FEYNMAN;
LEIGHTON; SANDS, 2008), ou seja, estuda o comportamento de um sistema fisico em funcéo
de suas variaveis macroscopicas de pressao, volume, e temperatura (P, V,T) para um nimero
suficientemente grande de particulas (NUSSENZVEIG, 2002). Somente a partir do século XX,
com o advento da Teoria da Relatividade, Mecanica Quéntica e a Mecanica Estatistica, sendo
esta precedida pela Teoria Cinética dos Gases, foi possivel relacionar os parametros
macroscopicos e microscopicos que constituem o sistema, dando origem a Termodinamica
Estatistica (ANDRADE; PINHO, 2011; NUSSENZVEIG, 2002).

Historicamente, as leis da Termodinamica foram formuladas a partir de resultados
empiricos para o desenvolvimento das maquinas térmicas. Embora sejam afirmacGes
aparentemente simples, essas leis acarretaram em importantes generalizagdes (FEYNMAN;
LEIGHTON; SANDS, 2008; NUSSENZVEIG, 2002). A seguir trataremos sobre 0s conceitos

da Termodindmica sobre 0s quais 0 nosso produto educacional esta fundamentado.

4.1 SISTEMAS, ESTADOS E TRANSFORMACOES TERMODINAMICAS

A analise termodinamica se inicia com a separacao de uma quantidade suficientemente

grande de particulas (N>>1) em uma regido definida no espaco, de modo que passa a existir
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uma fronteira que separa as particulas internas das particulas ao derredor, externas a fronteira.
Ao conjunto de particulas confinadas pela regido interna a fronteira chamamos de sistema; ao
conjunto de particulas externas a fronteira, chamamos de vizinhanga, que pode ser outro
sistema. Devido a natureza da fronteira, o sistema e a vizinhanca podem interagir entre si. Um
sistema que ndo transfere energia com a sua vizinhanca é denominado sistema isolado; se o
sistema transfere energia com a vizinhanca, mas ndo transfere matéria, é chamado de sistema
fechado (Figura 4.1A); se ha transferéncia de energia e matéria entre o sistema e a vizinhanga,
0 sistema é denominado de sistema aberto ou volume de controle, VC, (Figura 4.1B)
(DITTMAN; ZEMANSKY, 1997).

A modelagem termodinamica do VVC depende da regido selecionada como superficie de
controle que delimita o sistema e sua vizinhanc¢a. A principio, qualquer regido no espaco, seja
de natureza fisica ou imaginaria, pode ser definida como superficie de controle, cuja escolha

adequada pode facilitar significativamente a analise do sistema (CENGEL; BOLES, 2006).

Figura 4.1 - Exemplos de sistemas termodindmicos. A) no sistema fechado, cuja fronteira (linha tracejada) é
composta por uma parte fixa e outra mével, ocorre a transferéncia de energia entre o sistema e a vizinhanga, sem
ocorrer transferéncia de massa. B) no sistema aberto ou Volume de Controle (VC), a superficie de controle é
formada por fronteiras reais e imaginérias, através das quais ocorre a transferéncia de massa e energia.
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Fonte: Adaptado de CENGEL; BOLES, 2006

Ha dois tipos de processos termodinamicos aplicaveis a sistemas do tipo VC: o0s
processos de fluxo estatico e os de fluxo ndo-estatico. No primeiro caso, o contetido energético
do sistema VC permanece constante em relacdo ao tempo (AEy. = 0). Exemplos de
equipamentos que operam neste tipo de regime estacionario sdo: 0s compressores, as turbinas,
as bombas de agua e ar-condicionado, podendo funcionar continuamente por longos periodos.
No segundo caso, ao contrario, ocorre a varia¢do do conteido energeético do sistema, além da
variacdo em sua forma e volume. Alguns exemplos deste sistema termodindmico nao-

estacionario sdo a carga e descarga dos reservatorios de pressdo, como o0s extintores de incéndio
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ou o ato de se encher os pneus do automdvel, que geralmente ocorrem em um curto intervalo
de tempo (CENGEL; BOLES, 2006).

Tais sistemas sdo descritos pelas coordenadas termodinamicas, um conjunto de
parametros macroscopicos e mensuraveis, e, 0 uso da temperatura como uma das propriedades
macroscopicas fundamentais do sistema distingue a Termodindmica das demais areas da Fisica,
como Mecénica, Optica, Magnetismo etc. Com essas coordenadas, busca-se compreender 0s
fendmenos termodindmicos a partir das relaces fundamentais entre as proprias coordenadas e,
especialmente, em relacdo a temperatura (DITTMAN; ZEMANSKY, 1997).

A caracterizagdo de uma substancia contida em um sistema a partir de tais coordenadas
mostra que essas grandezas ndo séo independentes entre si, mas relacionadas por uma equagao
de estado, cuja forma depende das propriedades especificas da substancia. Se tomarmos trés
variaveis, qualquer uma delas pode ser considerada funcéo das outras duas. Assim, o estado de
um sistema pode ser completamente descrito por qualquer duas das trés variaveis (FERMI,
1956).

Dentre os diversos estados possiveis de um sistema, os estados de equilibrio sdo de
particular importancia para a Termodindmica. Nesses estados o sistema estd em equilibrio
térmico, mecanico e quimico. No equilibrio térmico nenhuma modificacdo ocorre em seus
parametros macroscopicos no decorrer do tempo, desde que as condi¢Bes externas permanecam
inalteradas; no equilibrio mecénico a forca resultante aplicada ao sistema € nula; e no equilibrio
quimico, ndo ha reacdes quimicas e nenhum movimento dos constituintes quimicos no interior
do sistema (BRUHAT, 1966; DITTMAN; ZEMANSKY, 1997).

Um sistema constituido por gas encerrado em um recipiente com volume constante,
por exemplo, estard em equilibrio termodindmico, desde que a sua pressao esteja constante em
todo o volume ocupado pelo gés e sua temperatura seja igual a de sua vizinhanca. Quando tais
condi¢cBes de equilibrio ndo séo satisfeitas, o sistema, em estado inicial A sofre uma
transformacéo e atinge outro estado final B. Se a transformac&o ocorrer em um sistema isolado,
mas que a transformacgdo seja suficientemente rapida para que ndo haja tempo para a
transferéncia de energia térmica entre o sistema e sua vizinhanga, trata-se de uma
transformacéo adiabatica; caso o volume permaneca constante devido a rigidez das paredes
que compdem o sistema, tem-se uma transformacao isovolumétrica ou isocorica; a temperatura
constante, transformacao isotérmica; a pressdo constante, transformacao isobarica.

Outra transformacéo especialmente importante ocorre quando o estado inicial é o
mesmao que o estado final, configurando uma transformacéo ciclica. Se durante a transformacao

0s parametros do sistema variam de forma indefinidamente lenta, tal que todo o sistema evolui
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no decorrer do tempo numa progressdo continua de estados de equilibrio infinitamente
proximos, diz-se que o sistema realiza um processo quase-estatico (BRUHAT, 1966;
DITTMAN; ZEMANSKY, 1997).

4.2 A LEI ZERO DA TERMODINAMICA E A TEMPERATURA COMO UMA
FUNCAO DE ESTADO

A Lei Zero da Termodindmica define a temperatura como uma funcéo de estado dos
sistemas termodindmicos em equilibrio térmico para um sistema termodindmico simples,
composto por um gas homogéneo encerrado em um recipiente de volume V, Apesar de serem
relacionaveis pelas equacfes de estado, as coordenadas termodindmicas de pressdo, P, e
volume, V séo independentes entre si. Assim, o estado termodinamico deste gas € totalmente
caracterizado por estas duas coordenadas. Para dois sistemas A e B isolados, ambos compostos
por um gas homogéneo, ha um conjunto de pares (P4, V,4) e (Pg, V) que caracterizam esses
sistemas. A experiéncia mostra ainda que um sistema isolado sempre atinge, no decorrer do
tempo, um estado de equilibrio termodindmico do qual jamais saira espontaneamente
(DITTMAN; ZEMANSKY, 1997; NUSSENZVEIG, 2002).

Caso os sistemas A e B estejam isolados entre si por paredes adiabaticas, mas em contato
térmico com um terceiro sistema C através de uma parede diatérmica, a experiéncia mostra que
ambos 0s sistemas entram em equilibrio térmico concomitantemente ao sistema C e entre si.
Deste fato experimental decorre a Lei Zero da Termodinamica: “Dois sistemas em equilibrio
térmico com um terceiro estdo em equilibrio térmico entre si” (DITTMAN; ZEMANSKY,
1997). A partir dessas observacdes é possivel concluir que o estado de equilibrio térmico entre
dois ou mais sistemas nao sao caracterizados apenas pelas coordenadas termodinamicas (P, V),
mas também por outra propriedade termodindmica em comum que caracteriza 0 seu estado
interno: a temperatura T.

Com efeito, a forma geral da equacéo de estado é dada por:
f,v,1)=0 (1)
Para um gés ideal, por exemplo, a equacéo de estado tem a forma:

PV —nRT =0 )
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onde n é numero de mols e R, a constante universal dos gases e abrange as leis de Boyle, Gay-
Lussac e Avogadro (FERMI, 1956).

A Lei Zero possibilita utilizar os termodmetros como instrumentos para medi¢do de
temperatura: para saber se dois sistemas, que nao estdo em contato térmico entre si, estdo em
equilibrio térmico entre si, basta colocarmo-nos em contato térmico com um terceiro corpo, o
termOmetro; se apos atingirem o equilibrio térmico o termdmetro registrar a mesma temperatura
para ambos os sistemas, estes estardo em equilibrio térmico entre si; ou seja, ndo é preciso
colocar os dois sistemas em contato térmico (NUSSENZVEIG, 2002). Portanto, a Lei Zero
estabelece a existéncia da temperatura como uma funcdo especial do estado de equilibrio

térmico, caracterizado pelo conjunto de parametros externos e pela temperatura.

4.3 TRABALHO E CALOR

A energia é uma grandeza fundamental nas transformacdes estudadas pela Fisica. O
conceito energia advém da mecanica, que originalmente significa capacidade de trabalho. Em
outras palavras, um sistema mecanico que possui capacidade de trabalho contém energia. Se a
capacidade de trabalho de um sistema se deve a posicdo espacial entre os elementos que o
compdem, diz-se que ele contém energia potencial; quando um corpo em movimento possuli
tal capacidade, diz-se que ele possui energia cinética (BRUHAT, 1966).

Fisicamente, o trabalho mecéanico W é um método de transmissdo de energia realizado
por uma forca F ao longo do deslocamento s de um corpo de massa m. Quantitativamente, o

trabalho é definido por:
W= F.s (3)

Em Termodinamica, o trabalho é avaliado a partir das grandezaas macroscopicas do
sistema. Para um sistema termodinamico simples, formado por um géas aprisionado no cilindro
de volume V, cuja pressao P aplicada sobre toda superficie interna do cilindro produz uma forga
gue desloca o émbolo mével para cima, e, admitindo que tal processo ocorre de forma quase-
estatica e sem atrito, temos que para deslocamentos infinitesimais dL, o gas realizara um

quantidade inifinitesimal de trabalho, W3, sobre a vizinhancga, quantificado por:

31 O trabalho termodindmico W néo pode ser caracterizado por uma funcdo de estado do sistema, portanto, a sua
diferencial é inexata, §W. Isso significa que a sua variagdo ndo pode ser calculada a partir da diferenga entre seus
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W = F.dL = PAdL = PdV (4)

Se as forcas externas ao sistema (o peso do émbolo, a forga devido a pressdo atmosférica
ou do peso de massas suplementares colocados sobre o émbolo) fazem com que o émbolo se
desloque para baixo, diz-se que a vizinhanga realizou trabalho sobre o sistema, ou ainda, que
trabalho foi realizado sobre o sistema. Em ambos os casos ocorre a realizacao de trabalho entre
0 sistema e sua vizinhanca, classificado como trabalho externo® W, que pode ser caracterizado
a partir das coordenadas termodinamicas (DITTMAN; ZEMANSKY, 1997).

Para deslocamentos finitos de L; — Lg, que implica no aumento do volume entre V; —
Vg, 0 trabalho realizado pelo gas, através de sucessivos estados de equilibrio, podera ser

calculado a partir da relacdo entre P e V, como segue:

Vy Ve
Wi = f SW =] PdV (5)
Vi V;

Por convencdo, o trabalho é considerado positivo se for realizado pelo sistema
(expansdo); caso contrario, quando o trabalho é realizado sobre sistema (compressao), o
trabalho € definido como negativo. O trabalho é nulo (W = 0) nos processos isocéricos (ou
isovolumétricos), pois dV = 0.

O trabalho é um método de transmiss&o de energia entre o sistema e a vizinhanca a partir
de algum agente mecanico®. Entretanto, ha outro método de transmissdo de energia que ndo
depende de um agente mecanico, mas sim, da diferenca de termperatura entre o sistema e a
vizinhanca (ou outro sistema), definida como calor, Q. Com efeito, quando ambos atingirem o
equilibrio térmico a transferéncia de energia por meio do calor cessara* (SONNTAG,;
BORGNAKKE; VAN WYLEN, 2003).

Por convencao, o calor transferido da vizinhanca para o sistema é positivo, indicando o

aumento da energia do sistema; enquanto que o calor transferido do sistema para a vizinhanga

estados final e inicial, mas sim, pelo acompanhamento da evolucdo do sistema. O mesmo critério se aplica ao
calor.

32 0 trabalho realizado por uma parte interna ao sistema sobre outra parte interna do mesmo sistema é chamado de
trabalho interno e estd fora do escopo deste trabalho, pois ndo pode ser analisado a partir das coordenadas
termodindmicas (DITTMAN; ZEMANSKY, 1997). Portanto, neste capitulo, a palavra trabalho, associado ao
simbolo W, refere-se exclusivamente ao trabalho externo.

33 Existem outras formas de realizar trabalho sobre um sistema, como ao tencionar um fio ou a superficie de um
filme fino; a0 movimentar cargas elétricas em um circuito ou na polarizagdo de um dielétrico (Cf. DITTMAN;
ZEMANSKY, 1997, p.59-68). Mas tais formas fogem ao escopo deste trabalho.

3 Assim como a realizacdo de trabalho sobre o sistema so é possivel se este possuir paredes méveis (fronteira), o
calor s6 podera ser transmitido se a parede que separa o sistema de sua vizinhanga for diatérmica, bem como da
prépria definicdo do que é sistema e vizinhanca.
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é negativo, indicando a diminuicdo da energia do sistema. O processo que ndo envolve
transmissao de energia através do calor (Q = 0) é denominado de processo adiabatico.

Assim como o trabalho, o calor ndo é uma funcéo de estado do sistema e sua quantidade
depende do processo pelo qual o sistema evolui de seu estado inicial para o final.

Matematicamente, a quantidade de calor transferido durante esse processo é dada por:

Qi—>f = fif5Q (6)

Ha trés formas possiveis de transmitir energia através da fronteira de um sistema por
meio do calor, a saber: conducdo, conveccdo e radiacdo. As duas primeiras formas de
propagacao ocorrem através de um meio material, enquanto a Gltima, ndo.

Em um meio material, as moléculas que o compdem possuem energia de translacao,
rotacdo e de vibracdo. Essa modalidade de energia, que é uma fungdo da temperatura, é
transmitida espontaneamente da regido de maior para a de menor temperatura do meio material.
Nos sélidos, a energia de vibracdo é transmitida devido a colisdo entre os &tomos vizinhos, sem
gue ocorra 0 movimento do meio material. Tal forma de transferéncia de energia é a conducéo
de calor, cuja taxa de variacdo temporal € expressa pela lei da conducdo de Fourier
(DITTMAN; ZEMANSKY, 1997; SONNTAG; BORGNAKKE; VAN WYLEN, 2003):

onde K é a condutividade térmica do material A € a &rea através da qual o calor é transmitido e
dT /dx é o gradiente de temperatura. O sinal de negativo expressa o sentido de propagacéao do
fluxo de calor da regido de maior para a de menor temperatura.

No processo chamado de conveccdo o meio material € um fluido que, ao entrar em
contato térmico com uma superficie cuja temperatura é maior que a do proprio fluido, este
absorve o calor localmente aumentando a sua temperatura. Como a porc¢éo do fluido aquecido
se expande, a sua densidade diminui em relacdo ao fluido a sua volta (de maior densidade)
produzindo forcas de empuxo que movimentam a por¢do menos densa para cima, que por sua
vez é substituida pela porcdo do fluido de maior densidade. O calor, por conseguinte, é
transmitido da superficie ao fluido através da combinacdo da conducdo e do movimento
continuo do proprio meio material por meio do contato térmico entre uma superficie de maior
temperatura a outra de menor temperatura (NUSSENZVEIG, 2002; SONNTAG;
BORGNAKKE; VAN WYLEN, 2003). A descricdio matematica da taxa temporal de

propagacao do calor por convecgéo é dada por:
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5Q
- = hAAT (8)

onde A corresponde a area da superficie do corpo em contato térmico com o fluido, AT é
diferencga de temperatura entre eles e h é o coeficiente de conveccdo, que depende de diversos
fatores, como formato da superficie (plana ou curva) e sua orientagdo (horizontal ou vertical),
da natureza do fluido (gés ou liquido) entre outros fatores fisicos, de modo que a determinacgéo
desse coeficiente depende do estudo detalhado dessas propriedades a luz da mecanica dos
fluidos (DITTMAN; ZEMANSKY, 1997; SONNTAG; BORGNAKKE; VAN WYLEN,
2003).

Por fim, na radiacdo térmica ocorre a transferéncia de energia térmica de um corpo a
outro (sélido ou liquido) através do espaco independentemente da existéncia de um meio
material entre eles. Tal radiacdo é de natureza eletromagnética e pertence, majoritariamente, a
faixa do infravermelho do espectro eletromagnético. Todo corpo emite radiacdo térmica para o
espaco que o cerca e dele também a absorve. Se a taxa de emissdo for maior que a taxa de
absorcéo, ele esfriard; caso contrario, aquecera. Com efeito, o equilibrio térmico é atingido
guando essas taxas se igualam (DITTMAN; ZEMANSKY, 1997; EISBERG; RESNICK, 1994;
HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2009).

A taxa liquida de transferéncia de calor por radiacdo térmica emitida por um corpo a
temperatura T e sua vizinhanca, a temperatura T,, ,é dada por:

60 B
o= Aeo(T} =T 9)

onde A é a area superficial do corpo; € é a emissividade (valor compreendido entre 0 e 1), que
depende da &rea e da natureza desse corpo; ¢ ¢ é a constante de Stefan-Boltzmann.

Portanto, em uma transformacéo termodinamica, a transferéncia de energia através da
fronteira que separa o sistema termodinadmico de sua vizinhanga pode ocorrer atraves de dois
métodos de transmissdo de energia: através do trabalho e do calor®.

O fato de que o calor é uma forma de transmissdo de energia, assim como o trabalho, é
consequéncia dos estudos realizados por James Prescott Joule (1818-1889). Entre os anos de
1843 e 1878, Joule realizou uma série de experimentos minuciosos para obter a relacdo

quantitativa entre o calor produzido a partir da transformacéo de uma determinada quantidade

35 No Sistema Internacional (S.1), trabalho e calor possuem a mesma unidade de energia, o Joule (J). No entanto,
ndo sdo formas de energia, mas sim, diferentes formas de transmissdo de energia. Portanto, ndo sdo propriedades
do sistema (Notas de aula).
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de energia (mecénica ou elétrica) e, em todos eles, obteve valores muito proximos para essa
relagdo, conhecida como equivalente mecanico da caloria (BRUHAT, 1966; PASSQOS, 2009).

A Figura 4.2 mostra o esquema de um dos experimentos mais emblematicos realizados
por Joule para obter o equivalente mecanico da caloria. Em um calorimetro C de &gua cilindrico
de latdo, Joule inseriu um agitador com dez palhetas e na parede interna do calorimetro havia
palhetas verticais fixas, cuja funcéo era impedir o movimento total do liquido. Trés camadas de
madeira revestiam o calorimetro a fim de evitar trocas de calor do sistema (agua) com a
vizinhanga. O agitador era movimentado devido a queda dos pesos P e P’, com cerca de 13 kg
cada, que caiam de forma lenta e uniforme a partir das alturas h e h’, de aproximadamente
1,60m. Apo6s 20 repeticBes, Joule mediu a variacdo da temperatura da dgua, pelo atrito entre as
palhetas do agitador com a dgua, com um termémetro (T). Posteriormente, esperou-se tempo
suficiente para que o sistema trocasse calor com a vizinhanga e retornasse ao estado inicial,
realizando um ciclo (BRUHAT, 1966; JOULE, 1884; PASSOS, 2009).

Figura 4.2 - Esquema do experimento realizado por Joule para obter o equivalente mecénico do calérico.
A queda dos pesos P e P’, a partir de h e h’, movimentam o agitador do calorimetro C. Apds varias
repeticdes a temperatura da 4aua no calorimetro foi aferida por meio do termdémetro T.

Fonte: Adaptado de BRUHAT, 1966.

Nesse experimento, os valores do trabalho W realizado pela queda dos pesos e o calor
Q trocado entre o sistema e a vizinhanca foram medidos para varias substancias (dgua, mercurio
e 6leo de esperma de baleia) e com palhetas de materiais diferentes. Em todas essas experiéncias
Joule obteve valores proximos para a razdo entre o trabalho realizado sobre o sistema e o calor
transformado. Atualmente, o valor aceito para o equivalente mecanico da caloria é de
(BRUHAT, 1966; JOULE, 1884; PASSOS, 2009):

14
6 = 4,186 J /cal (20)
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Até entdo, a natureza do calor ndo era completamente conhecida, mas havia teorias que
propunham explica-la, como as teorias do flogisto e do calorico. Mas, em 1850, o trabalho de
Joule foi reconhecido e, a partir do equivalente mecéanico do calérico, o calor passou a ser
entendido como uma forma de transmisséo de energia. Com efeito, o Principio da Conservacgéo
da Energia passou a ser generalizado a todos os fendmenos (BRUHAT, 1966; NUSSENZVEIG,
2002).

4.4 A PRIMEIRA LEI DA TERMODINAMICA

Nos fendbmenos puramente mecanicos (livres de atrito e sem a producdo de calor), as
transformacoes das energias de natureza mecanica (energias cinética, potencial gravitacional e
potencial elastica) sdo regidas pela lei da conservacdo da energia mecanica, ou seja, a energia
do sistema se conserva. Dentre as N-forcas que agem sobre um ponto material deste sistema, a

referida lei é descrita matematicamente por:

N N 1 N
W= =V)+ ) Smavh—
=1 i=1 i=1

O primeiro termo do lado direito da Equagdo 11 corresponde a variacdo da energia

my Vg,N (11)

N =

l

potencial do sistema, e o segundo termo, a variacdo de energia cinética; ambos imediatamente
antes e apos a realizacao de trabalho pelas forcas externas (caracterizadas pelo indice e), tidas
como forgas conservativas. Logo, nas transformacdes puramente mecanicas, o trabalho total
realizado pelas forcas externas conservativas é igual ao aumento da energia cinética e potencial
do sistema, cuja soma corresponde a energia total desse sistema®* (BRUHAT, 1966).

A Primeira Lei da Termodinamica é a extensdo do principio da conservacdo da energia
aos sistemas termodinamicos. Tal generalizacdo é obtida considerando-se os dois métodos de
transmisséao de energia (trabalho e calor) entre o sistema e a vizinhanca e pela diviséo da energia
do sistema em externa e interna. A energia externa e constituida pela energia de movimento do

sistema como um todo, E.;, & na energia potencial do mesmo em um campo de forgas, E,,;,

3% A distingdo entre as forcas externas e internas ao sistema é convencionada a partir da subdivisdo entre sistema
e meio externo ao sistema. Para uma pedra que cai, Se convencionarmos apenas a pedra como sistema, a forca
gravitacional serd classificada como uma forca externa ao sistema, que estara livre de forca internas. Caso, a Terra
seja englobada no sistema (sistema Terra-pedra) a forga gravitacional é considerada uma forca interna. Portanto,
a convencdo entre sistema e meio externo é necessaria para a aplicacdo da lei da conservacdo de energia.
(BRUHAT, 1966).
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como, por exemplo, em um foguete em lancamento. A segunda é constituida pelos parametros
internos do sistema, como as formas de movimento e interacdo entre as particulas que o
compdem (movimento de translacdo e rotacdo das moléculas, movimento oscilatorio dos
atomos, energia de interacdo molecular etc.). Acrescentando ao principio da conservacdo da
energia as consideracBes acima, a formulacdo matematica geral da Primeira Lei da
Termodinémica é dada por:

Q +W+ml<u+pv+v72+gz> —m, <u+pv+V72+gz> =%[m(u+v72+gz)] (12)
1 2

onde o indice 1 corresponde a energia que entra no sistema, e o indice 2, a energia que sai do
VC; o termo entre parénteses corresponde a taxa da energia por escoamento de massa do fluido,
composto pela energia interna (u), pelo trabalho de fluxo (pv), energia potencial (mgz) e
cinética (mV2/2) do fluido ao adentrar e sair do VC, que equivalem a taxa temporal da energia
que corresponde a parcela do fluido que permanece no VC entre os estados inicial e final,
também composta pela energia interna, potencial e cinética (CENGEL; BOLES, 2006;
RANDALL, 1999).

Considerando um sistema fechado cuja variacdo das energias cinética e potencial sdo
despreziveis, e, adotando a convencdo de sinal para o trabalho em termodinamica, a Equacao

12 pode ser reescrita como:
dU = 6Q — W (13)

A Equacdo 13 estabelece que a energia interna de um sistema é uma funcdo de Unico
valor de seu estado e varia somente sob a influéncia de a¢fes externas, sendo igual a quantidade
de calor Q fornecida ao sistema através de sua fronteira, menos o trabalho W realizado pelo
sistema. Isso significa que a energia interna do sistema né@o pode ser subdividida nas parcelas
mecanica e térmica, pois 0 mesmo estado termodindmico pode ser obtido a partir de processos

arbitrarios por meio do trabalho e/ou pelo calor.
4.5 A SEGUNDA LEI DA TERMODINAMICA

A Primeira Lei da Termodindmica estabelece apenas que a energia de um sistema se

conserva. Com efeito, nos processos ciclicos, por exemplo, tanto trabalho quanto calor podem
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ser convertidos integralmente um no outro, sem limitacGes as transformacGes. De fato, é
possivel transformar integralmente trabalho em calor, conforme a experiéncia realizada por
Joule. Entretanto, as experiéncias mostram que 0 mesmo ndo ocorre ao transformarmos calor
em trabalho. Dai a importancia da Segunda Lei da Termodindmica®, ao estabelecer o sentido
natural da transformacdo da energia (FERMI, 1956; NUSSENZVEIG, 2002).

Historicamente, a descoberta da Segunda Lei da Termodinamica esta relacionada com
a necessidade de se desenvolver uma teoria para o funcionamento das maquinas a vapor, a fim
de se produzir a maior quantidade de trabalho mecanico possivel a partir do calor. Nesta
maquina (Figura 4.3), a agua contida na caldeira absorve uma determinada quantidade de calor
Q, de uma fonte quente (fornalha), a temperatura T;. A agua se converte em vapor
superaquecido que movimenta o pistdo e realiza trabalho W sobre a vizinhanca a partir de uma
expansao adiabatica. No condensador, o vapor frio cede a quantidade de calor Q, para a fonte
fria (atmosfera) e a 4gua resultante do processo de condensacdo retorna a caldeira por meio da
bomba de alimentacéo e o ciclo recomeca.

Nicolas Sadi Carnot (1796-1832), engenheiro francés, ao estudar as maquinas térmicas,
definiu os limites tedricos da transformacdo do calor em trabalho. Carnot desenvolveu uma
maquina tedrica (sem dificuldades técnicas) e obteve o seu rendimento maximo - inalcancavel
pelas maquinas térmicas reais. Tal rendimento ideal, 1,404, que expressa a parcela de calor
convertida em trabalho (til, depende apenas da diferenca de temperatura entre a fonte quente,
Tquente. € a fonte fria, T¢,.;4, €M que opera essa maquina (PFIETROCOLA et al., 2013).

Matematicamente, o rendimento de uma maquina de Carnot é dado por

Nidear = 1 — TTfria

quente

(14)

com a temperatura medida na escala Kelvin.

A ideia central dos trabalhos de Carnot repousa no fato que, assim como para obter
trabalho a partir de uma maquina hidréulica é preciso uma diferenca de nivel de altura, para
obter trabalho a partir de uma maquina térmica é preciso uma diferenca de temperatura
(BRUHAT, 1966). Apesar de ser impossivel a obtencéo de tal rendimento, os estudos de Carnot
permitiram conhecer cientificamente o funcionamento das maquinas térmicas e obter outras

conclusdes sobre as trocas de calor (BRUHAT, 1966).

37 Os problemas desenvolvidos podem ser resolvidos com base no Principio da Conservagdo da Energia.
Entretanto, a abordagem -ainda que discreta- da Segunda Lei da Termodinamica faz-se necessario visto que este
conceito pode se tornar conhecido dos alunos durante a investigagdo dos objetivos de aprendizagem.
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Figura 4.3 - Esquema de funcionamento de um motor a vapor. A dgua contida na caldeira se transforma
em vapor superaquecido devido a absorcdo da quantidade de calor Q, da fonte quente a temperatura
T,. Dentro do cilindro, o vapor sofre expansdo adiabatica e movimenta o cilindro, realizando a
quantidade de trabalho W sobre a vizinhanca. No condensador, o vapor frio se liquefaz ao ceder a
quantidade de calor Q, para a fonte fria a temperatura T,. Com o0 uso da bomba a 4gua retorna a caldeira
e o ciclo recomeca. (NUSSENZVEIG, 2002).

Q
> Vapor superaquecido
Bomba de Caldeira
alimentagao
/,>< Pistao
Valvulas
\ : W
>
Agua Condensador T
A:I_ A/ nnand *

Vapor frio

Fonte: Adaptado de NUSSENZVEIG, 2002.

Posteriormente aos estudos de Carnot, Rudolf J. Clausius (1822-1888) e Willian
Thomson (1827-1907), também conhecido como Lord Kelvin, enunciaram de formas
diferentes, porém equivalentes, a Segunda Lei da Termodinamica (ou Principio de Carnot). A
seguir temos a combinacdo desses dois enunciados, conhecido como enunciado de Kelvin-
Planck da Segunda Lei da Termodindmica (DITTMAN; ZEMANSKY, 1997;
NUSSENZVEIG, 2002):

“E impossivel construir uma maquina térmica tal que, operando em ciclos, produza
nenhum outro resultado que ndo seja a absorcéo de calor de uma fonte quente e transforma-lo

numa quantidade equivalente de trabalho”.

A partir do estudo do ciclo da maquina de Carnot, Clausius constatou que a razédo entre
o calor recebido da fonte quente Q,, pela temperatura T, € igual a razdo do calor cedido a fonte
fria, Q,, pela temperatura T,. A partir dessa razdo, Clausius definiu uma nova grandeza, a

entropia® S, como uma nova fungcdo de Unico valor de estado termodindmico

3 Etimologicamente a palavra entropia é de origem grega e se refere a “algo em transformagio”
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(NUSSENZVEIG, 2002). Matematicamente, a variagdo da entropia entre dois estados de
equilibrio termodinamico inicial, i, e final, f, é definida por:

Is

cuja unidade no sistema MKS € o Joule por Kelvin, J /K.

A variacdo da entropia é nula em sistemas isolados cujas transformagdes
termodinamicas sejam reversiveis (como o ciclo de Carnot), mas aumenta com as
transformacoes irreversiveis. Como na natureza nenhum processo esta livre de atrito ou da
perda de calor por condugdo - que sdo processos irreversiveis -, isto implica que todos os
processos naturais séo irreversiveis. Logo, atraves da entropia, é possivel definir o sentido em
gue ocorrem 0s processos naturais das transformacdes da energia: o sentido das transformacdes
é naguele em que a entropia do sistema isolado aumenta (NUSSENZVEIG, 2002; PLANCK;
OGG, 1990).

Ademais, a Segunda Lei da Termodinamica pode ser expressa em termos da Entropia.
Como néo é possivel converter totalmente o calor em trabalho Gtil pois parte do calor absorvido
é necessariamente rejeitado em uma fonte fria, tem-se que esta parcela nao utilizada se dissipa
por conducdo ou irradiacdo, que sdo processos irreversiveis. Este fato implica no Principio do
Aumento da Entropia, que diz que a Entropia do universo® sempre aumenta (ANDRADE;
PINHO, 2011; PLANCK; OGG, 1990).

Portanto, a entropia é uma grandeza que mede a dissipacdo da energia em funcdo do
tempo e que atinge o seu valor méximo quando o potencial do sistema em realizar trabalho se
esgota, ou seja, quando o sistema atinge o estado de equilibrio termodindmico (BRUHAT,
1966; COVOLAN; SILVA, 2005; NUSSENZVEIG, 2002).

4.6 ANALISE TERMODINAMICA DOS PROBLEMAS PBL

4.6.1 Conceitos trabalhados com o problema A farsa da falta de energia

A formulacéo das leis da Termodindmica faz parte de um processo inerente a evolugéo

tecnoldgica das maquinas a vapor no periodo da Revolucdo Industrial. Mas, as primeiras

39 O conceito de universo na Termodinamica esta relacionado com a ampliacéo da vizinhanca do sistema de tal
modo que o0 conjunto sistema-vizinhanca seja considerado um sistema isolado (NUSSENZVEIG, 2002)
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maquinas, chamadas de maquinas simples, que ampliavam a for¢a bracal de uma pessoa, datam
desde a Antiguidade e intensificaram-se durante ldade Média. A necessidade de ultrapassar 0s
limites do trabalho humano impulsionou 0 homem a desenvolver maquinas que utilizassem as
forcas da natureza na realizacdo de trabalho mecanico a tal ponto que cogitou-se obté-lo de
maneira inesgotavel. Tais maquinas ficaram conhecidas como méquinas de moto-perpétuo ou
moto-continuo e tiveram seu &pice durante a Idade Média. Contudo, apesar das incontaveis
tentativas de inventores ao longo da historia - como Leonardo da Vinci (1452-1519) -, essas
maquinas jamais funcionaram (PIETROCOLA et al., 2013).

Hoje sabemos que nenhum processo que viole as leis da Termodinamica pode ocorrer -
como acontece com 0s motos-perpétuos. Por exemplo, a luz da Primeira Lei temos que o

trabalho mecéanico W é dado por:
W=Q—- AU (16)

Isso implica que o trabalho pode ser realizado pelo sistema (W > 0) as custas do
fornecimento de calor ao sistema (Q > 0) ou pela diminuicdo de sua energia interna (AU < 0).
No caso de uma maquina térmica que opera a partir de transformacdes ciclicas, o estado
termodinamico final do sistema € o mesmo que o inicial, que em termos da energia interna

implicaem AU = 0. Logo,
W =qQ 17)

Portanto, o trabalho sé pode ser realizado por uma maquina térmica que opera em ciclos
a partir da absorcao de calor. Estes resultados conferem a impossibilidade de se conceber um
moto-perpétuo de primeira espécie - um dispositivo que realizaria trabalho sem receber energia
de sua vizinhanca e que produziria a sua propria energia (PLANCK; OGG, 1990).

Ainda gue projetassem uma maquina que nao violasse o Principio da Conservacao da
Energia ao transformar todo o calor absorvido em trabalho, ela seria igualmente impossivel,
pois a conversdo do calor em trabalho é regida pela Segunda Lei da Termodinamica, que
enuncia que tal processo é impossivel. Caso fosse possivel, poder-se-ia construir um motor que
funcionasse a partir da absorcdo de calor da atmosfera, ou dos oceanos (pois constituem uma
fonte de energia térmica praticamente inesgotavel), e converté-lo em trabalho mecéanico
indefinidamente e a disposi¢do de qualquer pessoa. Neste caso, tal maquina seria um moto-
perpétuo de segunda espécie, pois violaria a Segunda Lei da Termodinamica (NUSSENZVEIG,
2002; PLANCK; OGG, 1990).
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A impossibilidade de se construir um moto-perpétuo de segunda espécie pode ser
demonstrada analiticamente. Como o calor € retirado do sistema, da Equacéo 15, temos:

ds = _TSQ = —§Q = TdS (18)

Por se tratar de um reservatorio térmico, temos que T = C*¢, logo:
—Q = f TdS = TAS (19)

Como T > 0, tal condicdo seria satisfeita se, e somente se, AS < 0 - 0 que violaria o
Principio do Aumento da Entropia. Conforme dito anteriormente, nenhum processo que viole
as leis da Termodinamica pode ocorrer; dai a impossibilidade de se construir um moto-perpétuo
de segunda espécie (NUSSENZVEIG, 2002).

Outro conceito importante a ser trabalhado a partir do problema PBL é a dissipa¢éo (ou
degradacdo) da energia a partir de questionamentos como “Se as leis da Fisica dizem que a
energia se conserva, por que devemos economiza-la?” A resposta para esta pergunta pode ser
desenvolvida a partir do conceito de eficiéncia de uma maquina térmica. Considere uma
maquina térmica que opera segundo o ciclo de Carnot entre as fontes quente, com T; = 900K,
e a fonte fria, com T, = 300K. A partir da Equacdo 16 temos que a eficiéncia desta maquina
seria de aproximadamente 66,7 %. Caso a temperatura da fonte quente diminuisse para T; =
500K enquanto a temperatura da fonte fria permanece constante, 0 novo rendimento seria de
aproximadamente 45,9 %. Portanto, quanto menor for a diferenca de temperatura entre as fontes
quente e fria, menor serad o rendimento dessa maquina térmica, conforme mostra a Tabela 4.1
(CENGEL; BOLES, 2006; NUSSENZVEIG, 2002).

A variacdo no rendimento dessa maquina ideal mostra que a energia térmica possui,
além de quantidade, uma qualidade que esta relacionada as temperaturas da fonte quente e fria:
quanto maior a diferenca de temperatura entre as fontes quente e fria, melhor seré a qualidade
do calor e, portanto, maior serd o rendimento dessa maquina em converté-lo em trabalho
(CENGEL; BOLES, 2006).

Enquanto a Primeira Lei da Termodinamica afirma ser impossivel converter a energia
de um sistema fechado com rendimento acima de 100%, a Segunda Lei acrescenta uma restricdo

na eficiéncia de todos os processos de conversao de energia
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Tabela 4.1 - Valores do rendimento de uma maquina térmica que opera segundo o ciclo de Carnot. Ao
diminuir a temperatura da fonte quente T, e mantendo-se a temperatura da fonte fria constanteem T, =
300K, observa-se a diminuicdo da eficiéncia dessa maquina em produzir trabalho a partir do calor

absorvido da fonte quente.

Ti(K) 1 (%)
900 66,6
800 62,5
700 57,1
600 50,0
500 40,0
400 25,5
300 0,0

Fonte: Elaborado pelo autor.

Conforme mostra a Tabela 4.2, a limitacdo na conversao de energia varia de acordo com

0 processo, sendo mais severa NOS Processos que convertem energia térmica em mecanica ou

elétrica. Dai a resposta a pergunta anterior: embora a energia esteja sujeita ao Principio da

conservacdo, sempre ocorrera perdas em suas transformacbes (FORINASH, 2016;

NUSSENZVEIG, 2002).

Tabela 4.2 - Eficiéncia de conversdo da energia para alguns processos.

Processo Forma de converséo de energia

Eficiéncia (%)

Gerador elétrico de larga escala Mecanica em elétrica

Motor elétrico de larga escala Elétrica em mecanica

Motor elétrico pequeno
Motor a Diesel
Motor a gasolina

Luz incandescente

Elétrica em mecéanica
Térmica em mecanica
Térmica em mecéanica

Elétrica em radiante

98-99
90-97
60-75
30-35
15-25
15-25

Fonte: Adaptado de FORINASH, 2016.

Apesar das restricdes impostas ndo somente as maquinas, mas a todos os fenémenos

que envolvem a transformacdo da energia em geral, € possivel encontrar diversos videos no

YouTube que fomentam a hip6tese de se obter o moto-perpétuo, atualmente popularizado como

maquinas free energy ou energia livre. A crenga daqueles que defendem a sua construgéo

implica no ceticismo sobre as leis da Fisica e no cultivo do pensamento anticientifico em prol
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de um pensamento conspiracionista. Baseado neste cenario de aparente disputa de interesses
entre aqueles a quem néo € conveniente a construgdo do moto-perpétuo e os que perseguem a
obtencdo de energia livre como forma de emancipacdo de um sistema politico e econémico,
desenvolvemos o primeiro problema intitulado como A farsa da falta de energia, com o intuito
de promover o aprendizado dos conceitos trabalhados nesta se¢do, entre outros aspectos

formativos.

4.6.2 Conceitos trabalhados com o problema O sino da morte

O segundo problema PBL aborda a andlise termodindmica de um equipamento de
mergulho chamado sino aberto, que permite ao mergulhador trabalhar submerso por mais
tempo sem precisar retornar a superficie. Nesse cenario problematico, dois mergulhadores
morrem de insolacdo durante o mergulho com este tipo de sino.

Tal equipamento é um sistema termodinamico aberto (ou volume de controle, VC), pois
além da transferéncia de energia através da fronteira do sistema por trabalho e calor, ha a
transferéncia de massa que também altera o contetdo energético do sistema. Durante a
submerséo do sino de mergulho aberto, a agua tende a invadi-lo devido ao aumento da pressédo
hidrostatica (lei de Stevin) em relacdo ao ar aprisionado em seu interior, ou seja, quanto maior
a profundidade do mergulho, maior dever ser a pressdo do ar no interior do sino. Para que isso
ndo ocorra, € necessario pressurizar o ar respiravel no interior do sino em baixa ou média
pressdo por meio de compressores (RANDALL, 1999). A Figura. 4.4 apresenta a modelagem
do sistema termodinamico para o sino de mergulho do cenario problematico em questéo.

Entretanto, podemos simplificar o sistema ao admitirmos as seguintes condi¢fes de
contorno: i) Para contrapor 0 aumento da pressdo hidrostatica sobre o sistema, é necessario que
ndo ocorra a saida de massa de ar do VC, ou seja, que m, = 0; ii) Com efeito, o volume do
sistema permanece constante; logo W = 0; iii) Desprezando-se as energias cinéticas e potencial
do fluido ao adentrar o0 VC, bem como a variagéo dessas energias entre os estados final e inicial,
somado ao fato do ar dentro do VC ser um isolante térmico, e, admitindo que o processo ocorre
de forma suficientemente rapida*, podemos aproximar o processo como sendo adiabatico, com
Q = 0. A partir dessas suposicoes, 0 sistema se reduz ao processo de carregamento de um vaso

de pressédo com paredes rigidas, conforme ilustra a Figura 4.5.

40 No problema, uma das informagdes-chave é que o compressor de ar possui alta poténcia, o que nos permite fazer
tal suposicao.
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Figura 4.4 - O sino de mergulho como sistema termodinamico em regime ndo-estacionario. Através da
fronteira do VC ha a transferéncia de massa, calor e trabalho que variam a medida que o sino submerge. O
aumento da pressédo hidrostatica sobre o sistema é contraposto ao aumento da presséo do ar no interior do sino
devido o funcionamento do compressor de ar a bordo do navio.

Sino de mergulho

' «—— Pistiio imaginério
(interface ar-agua)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 4.5 - Simplificacdo do sistema termodindmico do sino de mergulho no sistema de carregamento de um
vaso de pressdo. A) ao abrir a valvula, a massa de ar comprimido, m,, com pressdo P, e temperatura T, adentra o
sistema VC inicialmente preenchido com ar (m;, P;,V;, T;), sendo P, > P;. B) A pressurizacdo acontece até que a
pressdo final do sistema, P, se iguale a pressdo do ar comprimido P;.

(B)

Vélvula Vélvula

Fonte: Adaptado de CENGEL; BOLES, 2006.

A partir dessas suposicoes, a Equacdo 12 se reduz em:
MUy — MiU; = (mf - ml-)hl (20)

onde h; = u; + p;v, equivale a entalpia do fluido ao adentrar o sistemae m; = my —m;; i e

fcorrespondem aos estados termodinamicos inicial e final, respectivamente.
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Para uma analise quantitativa, esse sistema pode ser considerado como uma garrafa PET
de 21 (2.1073m?) com ar incialmente a 25 °C (298 K) e pressdo de 1 atm (1.10° Pa), que sera
pressurizado com ar (por meio de uma bomba de ar manual) a 1,1 atm (1,1.10° Pa) a 25 °C.

Admitindo que o ar se comporta como um gas ideal, temos:

piVi  1.105.2.1073

= = =2,34.1073k
"= RT, T T 287.298 34.107kg
(5]
piV; _ (1.10%.2.107° 3
Mo = (RT)(C,, T) = < o —).(0,718298) = 0,5 K]
e

p 1,1.105.2.1073
muy =< d f) (CTy) = ( 57505 |- (0718298) = 0,55 K]

comR =287 ] /kg.K e C, = 0,718.

A entalpia h, do ar pressurizado que adentra o sistema é obtida por:
hy = C,T; = 1,005.298 = 301,5 k/
Ao substituirmos esses resultados na Equagéo 20, temos que my = 2,51.10% kg. A
partir da equacéo de estado do gés ideal, temos:

v,
7, = 2L~ 3059k
Rmf

ou seja, Ty = 32,9°C . Tal resultado mostra que, embora o ar que adentra o sistema tenha a
mesma temperatura que o ar contido inicialmente na garrafa, a energia de fluxo é convertida no
aumento da energia interna do sistema e, consequentemente, no aumento de sua temperatura.

A mesma situacdo pode ser analisada qualitativamente, como um sistema fechado, ao
admitirmos que as regides com a massa de ar até entéo destinada a adentrar o sistema, m,, e do
recipiente com a massa de ar inicial, m;, como um unico sistema, conforme mostra a Figura 4.6
(CENGEL; BOLES, 2006).
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Figura 4.6 - Sistema fechado equivalente. A) o sistema agora é composto pela regido do recipiente mais a que é
ocupada pela massa de ar comprimido, até entdo externa ao sistema. B) o restante do ar comprime adiabaticamente
o sistema (cilindro imaginario) diminuindo o seu volume desse novo sistema.

(A) (B)

Fonte: Adaptado de CENGEL; BOLES, 2006.

Nesse caso, como ndo ha fluxo de massa entre as fronteiras, temos um sistema fechado.
Durante o processo, o restante do ar comprimido externo ao sistema (representado como um
pistdo imaginario) exerce trabalho sobre este, diminuindo o seu volume de V; para V;.

Considerando ainda que o processo é adiabatico, a partir da Equacgéo 12, temos que:

A partir da Equacdo 21 temos que, para um gas que sofre uma compressdo adiabatica,
ocorre 0 aumento da energia interna do sistema (pois AU > 0). Como a energia interna é funcao
da temperatura, implica que Ty > T;, ou seja, em uma compressao adiabatica a temperatura do
gas, que compde o sistema, aumenta. Em contrapartida, se o gas sofrer uma expansdo adiabatica
(W > 0), a temperatura do gas diminuira (AU < 0).

Portanto, apesar da modelagem matemaética da situacéo descrita no problema relacionar
equac0es de calor e trabalho a Primeira Lei em sua forma diferencial - cuja solucdo depende de
métodos numéricos que fogem ao escopo deste trabalho - podemos simplificar o sistema a fim
de tornar possivel o ensino e aprendizagem dos principais conceitos relacionados a analise desse

sistema termodinamico em nivel de EM.



Capitulo 5

DESENVOLVIMENTO DOS PROBLEMAS
PBL, APLICACAO E RESULTADOS

5.1 O PRIMEIRO PROBLEMA: “A FARSA DA FALTA DE ENERGIA”

Seguindo o roteiro dos nove passos proposto por Hung (2009), elaboramos o primeiro
cenario problematico, intitulado A Farsa da Falta de Energia (Apéndice A). Estabelecemos,
no primeiro passo, como metas de ensino-aprendizagem com o modulo PBL, a introducdo do
conceito de energia, suas formas e leis de conservacdo e degradacdo, seus processos de
transformacao e transferéncia em sistemas mecanicos e nao-mecanicos, além da expectativa de
tratar o viés unificador deste conceito com outros fenbmenos pertinente as disciplinas de
Biologia e Quimica, condicdes de vida e questdes sociais, por exemplo. (SAO PAULO, 2010)

O conceito “energia” (Passo 2), ao mesmo tempo que faz parte do vocabulario cotidiano
dos alunos, € de dificil definicdo conceitual, pois requer alto grau de abstracdo e conhecimento
acerca de sistemas, eventos e processos (BARBOSA; BORGES, 2008). Acreditamos que 0
contexto das Fake News seria adequado para tratar o contetido em questdo (Passo 3) e temos
motivos para justificar esta escolha.

A partir de nossa vivéncia no ambiente escolar, frequentemente vemos os alunos sendo
enganados, especialmente no periodo que antecede as feiras de ciéncias, pelos famigerados
geradores de Free Energy, amplamente divulgados no YouTube. Mas isso nao € fato exclusivo
da nossa realidade escolar.

Conforme aponta o relatério realizado pelo Grupo de Historia da Educagdo de
Stanford*, estudantes de todos os niveis educacionais, embora nativos digitais, mostraram-se

inabeis em discernir a veracidade das informagfes encontradas na internet. Um dos testes, por

41 Disponivel em:
<https://stacks.stanford.edu/file/druid:fv751yt5934/SHEG%20Evaluating%20Information%200nline.pdf>
Acesso em: 17 mar. 2018.
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exemplo, visou analisar a capacidade dos estudantes em discernir se uma dada informagéo
provém de uma fonte confidvel ou ndo. Para isso, 0s pesquisadores mostraram uma foto de
margaridas (Figura 5.1), encontrada em um site de compartilhamento de fotos que, segundo o
titulo da publicacdo, sofreram mutacao por terem crescido nas proximidades da usina nuclear
de Fukushima apds o desastre nuclear em 2011. A partir da imagem em questdo, 170 alunos do
EM foram questionados a responder se seria possivel concluir se aquelas flores estavam
realmente préximas a usina. Cerca de 40% responderam que a publicacéo continha elementos
suficientes que asseguram tal afirmacdo. Portanto, entendemos que o contexto das Fake News

faz parte da realidade formativa dos alunos (Passo 4).

Figura 5.1 - Publicacdo retirada do site de compartilhamento de fotos Imgur. A partir da imagem, os
alunos precisaram responder sobre a veracidade desta publicacéo.

iMgur = & woadimages v ¢

Fukushima Nuclear Flowers
by

- a month ago

Not much more to say, this Is what happens when flowers get nuclear birth defects

Does this post provide strong evidence about the conditions near the
Fukushima Daiichi Power Plant? Explain your reasoning.

Fonte: Evaluating Information: the cornerstone of civic online reasoning (2016).

Para o desenvolvimento do cenério problematico (Passo 5), fizemos o recorte de uma
matéria publicada no site da Revista Galileu®?, intitulada “Infinita busca pela energia infinita”.
Trata-se de uma critica a insisténcia de inventores contemporaneos, inclusive brasileiros, em
construir um moto-perpétuo, apesar do historico de fracassos de outros inventores que tentaram
violar as leis da Termodinamica.

Para criar o cenario, sintetizamos a matéria e excluimos os trechos que tratam sobre a
conservacao de energia (Primeira lei da Termodinamica) e sua degradacdo (Segunda Lei da
Termodindmica), assim como 0s trechos a respeito dos inventores mais antigos e suas maquinas

miraculosas. Deste modo, o problema possui as informacdes factuais mais recentes e nenhuma

42 Disponivel em: < http://revistagalileu.globo.com/Revista/Common/0, ERT343608-17773,00.html>. Acesso
em: 02 fev. 2017.


http://revistagalileu.globo.com/Revista/Common/0,,ERT343608-17773,00.html

Capitulo 5 - Desenvolvimento dos problemas PBL, aplicacéo e resultados 69

informac&o explicita sobre os contetidos a serem estudados em Fisica. Ademais, prezamos pela
elaboracdo de um texto cuja leitura seja de facil interpretacdo, de acordo com o nivel de
aprendizagem dos alunos (Passo 6).

O texto, apesar de citar empresas e inventores que possuem projetos para obterem
“energia infinita”, afirma que isso seria impossivel. Contudo, comentérios enviados por leitores
contrarios ao texto, ddo a entender que se trata de Fake News, pois sugerem uma teoria da
conspiracao que impede que tal tecnologia seja desenvolvida. Selecionamos alguns comentarios
que poderiam reforcar a hipotese da Fake News e 0s reescrevemos na integra (incluindo os erros
ortograficos). Acrescentamos a opinido do leitor ficticio Paulo de S&, argumentando ser
possivel obter energia infinita e que, segundo ele, videos no YouTube mostram 0 suposto
funcionamento de tais maquinas (Passo 7).

A tarefa dos estudantes seria investigar a veracidade das informac@es, tanto da
reportagem quanto dos comentarios, com o intuito de reunirem informac6es consistentes para
que o grupo consiga propor uma solucdo para o conflito de ideias presentes no cenario
problematico. A expectativa com a proposta € que, durante as etapas de investigacao, os alunos
acessem 0s contetdos disciplinares de Fisica que justificam a impossibilidade de
funcionamento do moto-perpétuo, busquem informacdes sobre as empresas mencionadas e se
posicionem criticamente diante das discussdes sobre anticiéncia (Passo 8).

A sequir, listamos os objetivos de aprendizagem referentes a este primeiro problema.
Tais objetivos se referem as nossas expectativas de ensino e de aprendizagem com o ambiente
PBL. Buscamos saber se 0s alunos, a partir de seus conhecimentos prévios, seriam capazes de
atingi-los, tanto em quantidade, quanto em qualidade. Por isso, tal lista de objetivos néo foi
explicitada inicialmente para os estudantes.

Obijetivos de aprendizagem esperados para este problema:

Pesquisar sobre as empresas mencionadas na reportagem;
Pesquisar sobre o pensamento anticientifico;

Pesquisar sobre o funcionamento do moto-perpétuo;
Estudar as formas de manifestacéo da energia,

Estudar as leis da conservacdo de energia;

Estudar os metodos de transferéncia de energia;

N o g bk~ wDd e

Estudar sobre a degradacdo da energia.
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No tocante aos espacos destinados para a realizagdo das aulas, utilizamos a sala de
informatica, que possui 12 computadores com acesso a internet e a sala de aula tradicional*.

Como instrumentos avaliativos, propusemos a apresentacéo da solugédo do problema em
forma de seminario e um teste com duas questdes (Questbes 8 e 9), cujo objetivo foi analisar a
forma com que os alunos ressignificariam os conhecimentos adquiridos durante as aulas e ap6s
a apresentacéo e discussédo das solugdes dos outros grupos. As duas questdes (Figura 5.3) foram

retiradas da colecdo Fisica em Contextos*, de Mauricio Pietrocola e colaboradores (2016).

Figura 5.2 - Exercicios aplicados como método avaliativo pos-discussdo sobre o Problema 1 (Questdo 8 a
esquerda e Questdo 9 a direita).

o artista holandés M
OoNstrugao rep!

“engenhoca” representada a seguir 9. Analise a obr.
ansago ao pedalar todos explique por g
pamento, 0 movime S

C. Escher e depois

entada ndo é possivel

ds. Al rights reserved.

Fiipoftos

ompany-The Notherlan

Maurits C. Escher (1898-1972). Waterfoll, 1961. Litografia

Fonte: PIETROCOLA et al., 2016.

A Questdo 8 trata sobre a ineficiéncia da engenhoca, devido as sucessivas perdas de
energia pelo sistema, e a Questdo 9, da impossibilidade da agua retornar para cima apenas com
a energia do sistema (0 moinho, que ¢ movimentado pela propria queda d’agua, que por sua vez
movimenta a &gua novamente para cima), caracterizado na imagem como um moto-perpétuo

(PIETROCOLA et al., 2016). Para a avaliagcdo atitudinal e procedimental elaboramos uma

4 A escola também possui uma pequena biblioteca, mas no periodo em que o presente trabalho foi desenvolvido
ndo dispinhamos de bibliotecaria para nos ajudar recebendo os alunos. Por este motivo ndo utilizamos este espaco.

4 Devido a organizacdo da colecdo Fisica em contextos, alguns dos contetidos da mecanica classica (leis de
conservacdo de energia mecanica, trabalho e poténcia, quantidade de movimento e impulso) encontram-se no
Volume 2, destinado ao segundo ano do EM. Tal organizacéo se deve ao entendimento dos autores de unir tais
contetidos (comumente organizados na grade curricular do 1° ano do EM) a tematica mais ampla da conservagao
da energia: a Primeira Lei da Termodinamica.
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autoavaliacdo grupal, para que os integrantes dos grupos tutoriais avaliassem a si mesmos e a
seus colegas, conforme mostramos no Apéndice B.

A fim de realizarmos a avaliacdo do método PBL ao final da aplicacéo deste primeiro
problema, elaboramos outra avaliacdo (Apéndice C), adaptada de Ferreira e Coelho (2016), em
escala Likert, contendo 25 assertivas. As 12 primeiras referem-se & aprendizagem dos alunos;
de 13 a 17, ao cenario problemaético; e de 18 a 25, sobre o papel do professor como tutor e do

formato das aulas e recursos disponibilizados.

5.2 RELATOS DA APLICACAO DO PRIMEIRO PROBLEMA

O desenvolvimento da sequéncia didatica do primeiro problema, que ocorreu no
segundo bimestre de 2018, esta descrito no cronograma na Tabela 5.1. As atividades foram
desenvolvidas com trés turmas da segunda série do EM de uma escola da rede publica no
interior de S&o Paulo, que serdo identificadas por Turma A, Turma B e Turma C. As duas aulas
de Fisica da Turma A ocorriam nas quintas e sextas-feiras; da Turma B, as tercas e quintas-
feiras; e para a Turma C, as duas aulas as sextas-feiras. Tal informacéo se faz necessaria pois o
calendario escolar de 2018 contou com muitos feriados, que reduziram significativamente a

quantidade de aulas destinadas a essas turmas, o que dificultou o andamento das atividades.

Tabela 5.1 - Cronograma de desenvolvimento do primeiro problema

Atividades Descricdo Duracéo

Etapas do grupo tutorial:

Leitura do texto A farsa da falta de energia e identificacdo do problema laula

1 Formulacéo das hipéteses e dos objetivos de aprendizagem laula
Estudo dos objetivos de aprendizagem 2 aulas

Discusséo e solugdo do problema 1 aulas

2 Apresentacdo da solugdo do problema 2 aulas
3 Discussao final sobre as apresentacdes 5 aulas

Demonstragdo experimental

Avaliacdo:
4 Avaliacdo tedrica dos contetidos estudados laula
Autoavaliacdo grupal e do método PBL 1aula

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Nas trés turmas iniciamos as atividades com uma explicacdo resumida sobre a
metodologia PBL, sobre as caracteristicas do método, o papel do professor e dos alunos e as
formas de avaliacdo. Reforcamos a importancia do coordenador como o responsavel por
envolver os demais estudantes nas discussGes entre os integrantes do grupo tutorial. Foi
esclarecido, também, que haveria um secretério, responsavel por registrar a presenca dos
integrantes do grupo, as datas das aulas e as demais informagdes consideradas relevantes pelo
grupo a partir da leitura e interpretacdo do texto. Em seguida, solicitamos aos alunos que

formassem os grupos tutoriais, contendo entre quatro e seis alunos.

5.2.1 Relato da aplicacéo - Atividade 1

Nessa primeira atividade, todas as turmas reagiram de forma semelhante ao ambiente
PBL: muitos estudantes resistiram em se reunir em seus respectivos grupos tutoriais, que eles
mesmos definiram. Quanto ao cenario problematico, alguns estudantes ficaram intrigados com
0 problema, enquanto outros alunos estavam cabisbaixos ou ficaram utilizando o aparelho
celular durante a leitura do texto pelo coordenador. Consequentemente, poucos grupos
conseguiram interpretar o problema coletivamente, levantar suas hipoteses e definir os
primeiros objetivos de aprendizagem. Nos grupos com baixa funcionalidade, a atuacdo do
professor tutor foi necessaria no sentido de esclarecer a natureza do problema (contradicéo entre
a reportagem e os comentarios), ajudar no levantamento de hipéteses e encaminhar os objetivos
de aprendizagem.

Mas houve grupos cuja discussdo se deu em torno do moto-perpétuo, conforme
esperado. Um aluno disse que seu pai tinha feito uma méaquina de movimento perpétuo e que,
portanto, os inventores mencionados no texto estavam corretos. Outros alunos direcionaram 0s
seus objetivos de aprendizagem para os conteldos de Fisica, a fim de saber sobre o
funcionamento dessa maquina.

Durante a etapa de investigacdo, 0s grupos usaram, exclusivamente, a sala de
informatica para pesquisar sobre seus objetivos de aprendizagem. Nessa etapa, notamos que
muitos alunos ndo possuem critérios que garantam que a informacéo acessada pela internet
provém de uma fonte confidvel. Outros tiveram mais dificuldades em obter informacGes por
ndo saberem quais palavras-chave utilizar no buscador, e uma minoria ndo sabia utilizar o
computador (fazer buscas na internet ou dificuldade com a digitagdo). Os estudantes que nao

se engajaram no processo de elaboracdo das hipoteses em sala de aula, quando na sala de
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informatica, quase que na sua totalidade, utilizaram a internet para se distrair com outros
assuntos (redes sociais, jogos, videos, musica etc.).

Pouco mais da metade dos alunos conseguiram realizar pesquisas mais direcionadas e
efetivas, variando de visitas a sites diversos, como o Wikipédia e o Centro de Referéncia para
0 Ensino de Fisica, CREF, a videos no YouTube. No entanto, notamos que alguns deles
copiavam o texto da internet no caderno, muito provavelmente condicionados a copiar 0s textos

escritos na lousa.

5.2.2 Relato da aplicacéo -Atividade 2

Foram destinadas duas aulas para a apresentacao dos resultados da pesquisa, de cunho
avaliativo. A primeira turma a se apresentar foi a Turma A. Os grupos fizeram apresentacoes
discursivas, sem o recurso de Datashow. Os critérios avaliados foram baseados na expectativa
do professor sobre o0s sete objetivos de aprendizagem, listados anteriormente.

O primeiro grupo a se apresentar utilizou a lousa para escrever o principio da
conservagdo da energia: “Na natureza, a energia nao pode ser criada nem destruida. A energia
pode apenas transformar-se!” A apresentacdo da solugdo do problema se constituiu na leitura
de um texto, elaborado a partir de recortes de outros textos retirados da internet, que tratava
sobre o Principio da Conservacdo da Energia. Durante a divisdo da leitura do texto, uma das
integrantes incrementou a explicacdo utilizando argumentos astrondmicos, de que cada galaxia
possui uma quantidade finita de energia, por isso com a Via Léctea ndo é diferente. A luz da
teoria vigotskiana, percebemos que os alunos utilizaram conceitos cientificos para resolver o
problema de forma reprodutora, o que significa que o estudante tem consciéncia do que vem a
ser um conceito, mas este nao foi internalizado totalmente em sua estrutura cognitiva; ou seja,
0 conceito se refere ao pensamento de outrem (BARBOSA; BATISTA, 2018).

Em outro grupo, a apresentacao recaiu sobre um aluno. Durante as aulas investigativas,
ele pesquisou sobre o funcionamento do moto-perpétuo assistindo videos no YouTube que
revelam a farsa por tras do “funcionamento” dessas maquinas. Portanto, em sua apresentacao,
ele mencionou a impossibilidade de funcionamento dessa maquina a partir do que aprendeu
com os videos, mas ndo mencionou as leis da Termodindmica. Trata-se, portanto, de uma
explicacdo espontanea, cujo foco esta no objeto e ndo no proprio ato de pensar sobre ele, o que
caracteriza o pensamento por complexo.

O terceiro grupo a se apresentar realizou a leitura de um texto retirado de um site,

explicando o funcionamento do moto-perpétuo e sua impossibilidade de funcionamento, mas
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quando interrogados sobre seu posicionamento diante do problema, ndo conseguiram relacionar
suas opinides com o texto lido. Na sequéncia, outro grupo defendeu a possibilidade real de obter
energia infinita, apresentando uma defesa elaborada somente com os recortes do texto que
compde o cenario problematico. A apresentacdo causou surpresa, pois demonstrou que as
orientacOes para 0 encaminhamento do problema ndo foram compreendidas. Em ambos os
casos, entendemos que o pensamento dos alunos estd mais proximo do pensamento sincrético
do que do pensamento por complexos, pois ainda ndo had uma logica objetiva aplicada somente
aos objetos concretos.

O ultimo grupo iniciou a apresentacao expondo o Principio da Conservacdo da Energia,
que justifica a impossibilidade de se construir o moto-perpétuo. Demostrando uma 6tima linha
de raciocinio, mencionaram os resultados da pesquisa feita sobre as empresas e encerraram
opinando sobre o porqué de as pessoas insistirem (no caso, as empresas em questdo) em
construir o moto-perpétuo.

Na Turma B, apenas dois grupos apresentaram a solugéo para o problema. O primeiro
realizou a leitura de textos retirados da internet sobre a impossibilidade da construcédo do moto-
perpétuo. O segundo grupo (majoritariamente feminino) fez uma boa apresentacgdo, utilizando
o recurso do Datashow e PowerPoint. Demonstraram como orientaram a pesquisa dos objetivos
de aprendizagem, apresentaram as leis da termodinamica e concluiram, com base nestas leis, a
inviabilidade de se obter energia infinita. Quando perguntados sobre o porqué de as empresas
mencionadas no texto-problema insistirem na ideia do moto-perpétuo, a coordenadora do grupo
respondeu gue eles (empresarios) o fazem por ignorancia e invocaram a informacao obtida de
que nenhum escritdrio de patente registra mais projetos que facam alusdo a energia infinita e
concluiram que tais homens estdo “jogando dinheiro fora”. Nesses dois grupos, notamos a
manifestacdo do pensamento conceitual, sendo que a possivel internalizacdo dos signos
permitiu aos alunos discorrerem sobre suas opinides com base nesses conceitos.

Dos cinco grupos formados na Turma C, trés realizaram a apresentacéo e, dentre estes,
apenas um respondeu as expectativas do professor quanto aos objetivos de aprendizagem. Um
desses dois grupos direcionou as suas pesquisas para o projeto da Energia Universal dos
inventores do Maranh&o (conforme consta no texto), mas ndo conseguiram ser claros quanto a
finalidade de suas pesquisas. Outro grupo optou por estudar a cura do cancer, devido ao
comentario feito pelo pseudénimo de Paulo de S& Apoés definirem o0s seus objetivos de
aprendizagem, elaboraram um pequeno texto como solucgdo do problema, no qual apontaram
que ndo h& a cura para o cancer, mas sim tratamento. Portanto, estes dois grupos nao estudaram

o0s conteudos relativos a disciplina de Fisica. O terceiro e ultimo grupo expds como resultado



Capitulo 5 - Desenvolvimento dos problemas PBL, aplicacéo e resultados 75

de sua pesquisa a impossibilidade de se obter energia infinita como o texto (problema) se refere.
Apos refutar tal possibilidade com base em opinides (sem utilizar os conceitos relativos a Fisica,
como as leis da Termodindmica), 0 grupo apresentou como solucdo para o problema do
consumo energético outras fontes de energia de longa duracdo, como a pilha nuclear que,
segundo um dos alunos, dura cerca de 100 anos. Ou seja, 0 grupo associou a ideia da
“alimentacdo sem fim” proposta pelo projeto Energia Universal (problema) para aparelhos
eletrénicos com tais fontes de energia de longa duracdo. Neste ultimo caso, notamos que 0
pensamento relacionado ao conhecimento fisico se aproxima do pensamento por complexos
pois visa agrupar os objetos em torno de uma propriedade concreta comum. Embora o grupo
ndo tenha feito referéncia aos contetidos disciplinares de Fisica, é possivel concluir que eles

interpretaram o problema e apontaram uma solucdo real para mesmo.

5.2.3 Relato da aplicacéo -Atividade 3

Ao final das apresentacdes realizamos uma a discussao geral do problema a partir do
que fora exposto pelos alunos, para entdo “costurar” as solugdes individuais ¢ transforma-las
em uma unica solucdo mais ampla e com maior profundidade conceitual sobre o Principio da
Conservacao da Energia, conceito chave para a resolucdo do problema.

Na ocasido, preparamos uma experiéncia sobre a conservacéao de energia utilizando um
péndulo feito com uma bola de bilhar presa a um barbante, que por sua vez foi fixado a um
suporte universal (Figura 5.4). Pedimos que os alunos fizessem um semicirculo com as carteiras

e cadeiras em torno do experimento, seguindo o0 exemplo de Gaspar e Monteiro (2005).

Figura 5.3 - Esquema do experimento realizado pelo professor para demonstrar o principio de
conservacdo da energia. Uma bola de bilhar foi fixada em uma das extremidades de um fio, sendo a outra
extremidade presa ao suporte universal, apoiado sobre a mesa. Colocamos um ovo sobre uma cadeira,
apoiado sobre uma tampa de garrafa PET. Mantendo-se o fio esticado, elevamos a bola de bilhar na altura
H até que ela tocasse 0 ovo. Solta-se a bola de bilhar, que ao retornar, ndo o atinge. Os alunos realizaram
outros testes variando-se os valores de H.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Prosseguimos com as explicacfes sobre os tipos de energia manifestas na experiéncia
(potencial gravitacional e cinética) e a perda de energia devido ao atrito com o ar. Para
demonstrar a confiabilidade do principio de conservagédo de energia, colocamos um ovo sobre
uma tampa plastica de refrigerante sobre uma cadeira. Elevamos o péndulo até tocar o ovo e
entdo o soltamos. Ao retornar, o péndulo se aproxima muito, mas ndo toca o ovo. A experiéncia
foi realizada com diferentes niveis de altura para o ovo. A expectativa do ovo vir a quebrar foi

um fator estimulante e promoveu o engajamento dos alunos.

5.2.4 Relato da aplicacéo -Atividade 4

A atividade foi encerrada com uma avaliacdo teérica, na qual pedimos aos alunos que
respondessem as Questdes 8 e 9 (conforme consta na sessdo 1.1). As respostas para essas
questdes nos mostraram que todos os alunos refutaram a possiblidade de funcionamento
daquelas maquinas, mas ndo apontaram explicitamente para a transposi¢cdo dos objetivos de
aprendizagem estudados com o problema A Farsa da Falta de Energia. A seguir, algumas

dessas respostas (Figuras 5.4 a 5.6).

Figura 5.4 - Resposta a Questdo 9 (Aluna 1, Turma C)

Fonte: Arquivo do autor

Figura 5.5 - Resposta a Questdo 8 (Aluna 1, Turma A)
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Fonte: Arquivo do autor
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Figura 5.6 - Resposta a Questao 8 (Aluna 2, Turma A)

Fonte: Arquivo do autor.

Tanto na primeira como na segunda resposta - bem como na grande maioria das demais
respostas analisadas - notamos que o0 pensamento associado ao conhecimento fisico trabalhado
no primeiro problema (energia) estd mais organizado a partir dos objetos concretos (na agua,
na construcdo, no gerador e motor etc.) do que nos objetos abstratos e de forma légica (na
gravidade, na energia e suas leis de conservacdo), o que se aproxima do pensamento por
complexos. Na terceira resposta (Figura 5.6), notamos que a aluna manipulou mentalmente os
objetos, associando-os de forma l6gica com propriedades abstratas (atrito, perda de energia pelo
som e calor, motor e fios ideais, perda de energia devido a sua transformacéo), o que caracteriza
o0 desenvolvimento do pensamento conceitual. As respostas indicam também que o pensamento
dos alunos se desenvolve de formas diferentes e que eles apresentam dificuldades em realizar a
transposicdo dos conceitos a novas situacfes, pois ninguém identificou as maquinas dessas
perguntas como maquinas de moto-perpétuo, estudadas no problema.

Na aula seguinte, os alunos realizaram, individualmente, duas avaliagfes: a
autoavaliacdo do grupo tutorial e a avaliagdo do método (Apéndices B e C, respectivamente).
A primeira visa conferir uma nota aos alunos em fungéo da participacdo durante as etapas do
grupo tutorial. A segunda avaliacdo trata sobre as reflexdes dos alunos com relacdo a
autoaprendizagem com o método PBL, a avalia¢do do cenario problematico, do método PBL e
do professor como tutor. A seguir (Figuras 5.7, 5.8 e 5.9) temos trés gréaficos com a disperséo
das respostas dos alunos para a autoavaliacdo do método PBL apés a aplicagcdo do primeiro

problema.
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Figura 5.7 - Resultados da avaliagdo do ensino e aprendizagem pelo método PBL para a Turma A
(N=21 alunos) ap6s a aplicacdo do primeiro problema.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 5.7 - Resultados da avaliacdo do ensino e aprendizagem pelo método PBL para a Turma B
(N=11 alunos) apds a aplica¢do do primeiro problema.
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Figura 5.8 - Resultados da avaliagdo do ensino e aprendizagem pelo método PBL para a Turma C
(N=20 alunos) apés a aplicacdo do primeiro problema.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Com estes dados, avaliamos as principais caracteristicas da PBL: a atividade centrada
no aluno, aprendizagem em grupos tutoriais e autoaprendizagem; o professor como tutor; o
cenario problematico como estimulo ao aprendizado; e habilidades relacionadas a resolugédo de
problemas (ANDRADE, 2007; BARROWS, 1996).

Atividade centrada no aluno: a metodologia foi considerada mais ativa (assertiva 1) e

mais atrativa pela maioria dos alunos em relacdo as aulas tradicionais (assertiva 19); cerca da
metade dos alunos possuia certo grau de entendimento sobre o tema “energia” (assertiva 3) e
puderam aplica-lo durante a resolugédo do problema (15).

Aprendizagem em grupos tutoriais: Notamos que o maior grau de liberdade oferecido

aos alunos, em contraste com as aulas tradicionais, produziu indecisdo, desconforto e
irresponsabilidade entre alguns, o que pode ser explicado pela distribui¢ao das respostas para a
assertiva 18. Entretanto, a maioria afirmou que seus conhecimentos prévios sobre o conceito de
energia foram aperfeicoados (assertiva 4) e que estudaram os conceitos relativos a energia
(assertiva 12).

Autoaprendizagem: A grande maioria ndo se preocupou em estudar fora do horario de

aulas, visando a resolucdo do problema (assertiva 6) e poucos conseguiram entender os
processos pelos quais aprendem (assertiva 5), apesar de perceberem o tempo necessario para a
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autoaprendizagem (assertiva 7). Notamos ainda que o estudo autodirigido dos conceitos
especificos de Fisica variou entre as trés turmas (assertiva 13).

O professor como tutor: os alunos avaliaram muito bem a atuacdo do professor em seu

papel de tutor (assertivas 20 e 21) e, contrariando as nossas expectativas, julgaram suficiente o
tempo de atendimento do professor junto ao grupo tutorial (assertivas 22 e 23).

O cenario problematico como estimulo a aprendizagem: O cenario problematico foi bem

aceito nas trés turmas (assertiva 14); a linguagem do texto foi considerada de facil compreenséo
pela maioria dos alunos (assertiva 13) e seu nivel de dificuldade mostrou-se bem distribuido
(assertiva 16), o que é um 6timo resultado, pois atendeu aos critérios da literatura de que ndo
deveria ser demasiadamente facil ou demasiadamente dificil.

Habilidades relacionadas a resolucdo de problemas: No que se refere ao

desenvolvimento do pensamento critico e analitico voltado para a resolucédo de problemas, os
alunos responderam, em sua maioria, que passaram a avaliar melhor as fontes de informacao
(assertiva 8) e essa primeira atividade produziu uma grande expectativa de atuagdo da maioria
deles para o enfrentamento de uma nova situacdo — problema, conforme mostram as assertivas
10 e 11.

5.3 O SEGUNDO PROBLEMA: “O SINO DA MORTE”

Para dar continuidade aos conceitos tratados anteriormente, as metas do segundo
problema foram trabalhar o principio da conservacdo de energia a luz da Termodinamica e
introduzir os conceitos de calor, trabalho, energia interna e temperatura (Passo 1).

A diferenciacdo entre os conceitos de temperatura e calor é entendida como requisito
basico para a compreensdo da teoria, pois permite que os alunos realizem a construgdo segura
dos demais conceitos macroscopicos e microscépicos que envolvem a Fisica Térmica
(MARTINS; RAFAEL, 2007). Logo, o papel do professor tutor neste cenario é de ajudar 0s
alunos aproximando-os dos conceitos partilhados pela comunidade cientifica por meio de
situacOes-problema adequadas (Passo 2) (GRINGS; CABALLERO; MOREIRA, 2007).

A busca de informag@es para o desenvolvimento do cenario problematico nos levou ao

livro As Aventuras Cientificas de Sherlock Holmes, escrito por Colin Bruce* . Neste livro,

45 BRUCE; BORGES; CHERMAN; 2002.
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encontramos 12 casos que remetem as mudancas de paradigmas da Fisica no decorrer de seu
desenvolvimento na astronomia, termodinadmica, fisica moderna e fisica quantica (Passo 3).

No segundo capitulo do livro, O caso da energia desaparecida, a narrativa descreve um
misterioso acidente em que dois mergulhadores morreram de insolacéo apés utilizarem um sino
de mergulho. Tal estdria foi baseada em um acidente real ocorrido na década de 60, como sugere
a metodologia da PBL, quando dois mergulhadores morreram no Mar do Norte (Passo 4)
(BRUCE; BORGES; CHERMAN, 2002).

A partir da selecdo de eventos especificos da narrativa e de fotografias obtidas da
internet como elementos cénicos, conseguimos sintetizar a estoria em um cenario problematico
que contemplou os contetdos relacionados a Primeira Lei da Termodindmica. O viés historico
do desenvolvimento da Termodinadmica, descrito no texto original, foi abordado de outra forma
no problema. Acrescentamos a data de 1850 ao texto para encaixa-lo dentro do periodo de
desenvolvimento da Termodinamica, especialmente ao que se refere as contribuicdes de Joule
para a consolidacdo da Primeira Lei, em 1860. Essa relacdo nos permitiu conduzir a solucéo
através de um olhar histérico da evolucdo do conceito de energia e das leis que governam as
suas transformaces (Passo 5).

O problema proposto consiste em investigar a causa da morte dos dois mergulhadores a
partir das informac0es presentes no texto, que podem ser classificadas como fatos e opinides.
O cenério problematico explora outros tipos de conhecimentos, como a geografia local (Mar de
Barents), o folclore nordico (a lenda do Kraken) e conceitos de patologia (insolacao). No que
tange aos contetdos especificos de Fisica, além do periodo historico (era das maquinas a vapor
e desenvolvimento da termodinamica), o problema trata sobre pressdo atmosférica e pressao
hidrostatica, transformacfes gasosas, temperatura e calor, trabalho e calor e formas de
transmissdo de calor (Passos 6 e 7).

A seguir listamos os objetivos de aprendizagem esperados para o problema em questio
(Passo 8):

1. Pesquisar sobre a geografia local;

2. Desmistificar a lenda do Kraken;

3. Pesquisar sobre o funcionamento do sino de mergulho (pressdo atmosférica e

hidrostatica);

4. Estudar o sistema sino de mergulho - bomba de ar;

5. Estudar o contexto historico da relacdo entre calor e trabalho (Primeira Lei da

Termodindmica).
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Apos a elaboracdo do segundo problema, a proxima etapa foi reestruturar os grupos
tutoriais. A partir das observacgdes do professor e da autoavaliacdo grupal feita pelos alunos a
respeito do primeiro problema, eles foram redistribuidos com a finalidade de tornar os grupos
mais funcionais. Para isso, levou-se em consideracdo interesse, participacdo, assiduidade,
espirito de equipe etc., além de uma distribuicdo mais equilibrada de meninas e meninos.
Definimos, conjuntamente com os alunos, que o formato da apresentacdo da solugdo do
problema deveria utilizar o recurso do PowerPoint. Mantivemos as avalia¢cdes procedimentais
e atitudinais e a realizacdo da autoavaliacdo grupal (Apéndice B); para a avaliacdo do método
PBL alteramos somente as assertivas 3, 4 e 12, que tratam sobre os conceitos basicos da

Termodinamica, conforme consta no Apéndice D.

5.4 RELATOS DA APLICACAO DO SEGUNDO PROBLEMA

A Tabela 5.2, a seguir, descreve o cronograma de aplicacdo do segundo problema.

Tabela 5.2 - Cronograma de desenvolvimento do segundo problema

Atividades Descricao Duracéo
Etapas do grupo tutorial:
1 Leitura do texto O sino da morte e identificacdo do problema 1 aula
Formulacdo das hipoteses e dos objetivos de aprendizagem 1l aula

Etapas do grupo tutorial:

2 Estudo dos objetivos de aprendizagem 4 aulas
Discussao e solugdo do problema 1 aula
3 Apresentacdo da solugdo do problema laula

Discusséo final sobre as apresentacdes 1 aula
Demonstragdo experimental
5 Avaliacéo:
Autoavaliacao grupal e do método PBL
Fonte: Elaborado pelo autor.

1 aula

5.4.1 Relato da aplicacéo -Atividade 1

Nesta nova aplicacéo houve poucas objecdes dos alunos em se reunirem em seus NOvVos

grupos tutoriais. Com mais autonomia e organizacdo, os alunos compartilharam suas
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impressdes sobre o problema e identificaram palavras desconhecidas. Baseados em seus
conhecimentos prévios, levantaram hipoteses como, por exemplo, 0 que poderia ter causado 0
acidente foi a energia de movimento de rotacdo da pa, que aqueceu as dguas matando os
mergulhadores; ou que foi a pressdo do ar bombeado para o sino que matou os mergulhadores
(aproximando-se da resposta correta); ou o Kraken ter sido o causador da morte dos
mergulhadores.

De igual modo, formularam alguns objetivos de aprendizagem; por exemplo, saber
qual seria a profundidade do mergulho a fim de relacionar a pressdo hidrostatica sobre o sino
de mergulho com o acidente. O primeiro contato com o problema gerou muita curiosidade e

estranhamento por parte dos alunos, que quiseram saber se aquilo realmente ocorreu.

5.4.2 Relato da aplicacéo -Atividade 2

Na sala de informatica, diferentes possibilidades foram investigadas: se 0s
mergulhadores poderiam ter morrido queimados pela dgua gelada; qual seria o material do traje
usado pelos mergulhadores, a fim de deduzir qual era a temperatura no interior do sino, ja que
as roupas estavam rasgadas. Muitos ndo entenderam que o sino de mergulho é aberto na parte
inferior e ficaram impressionados pelo fato de a agua ndo adentrar o seu interior. Por isso
sugerimos alguns videos* para que os alunos assistissem. Alguns deles pediram ajuda ao
professor de quimica, o qual orientou-os a pensar na transferéncia de calor entre a bomba de ar
e 0 sino.

Na Gltima aula destinada para a pesquisa, alguns alunos chegaram ao estudo dos gases
para relacionarem o aumento da presséo do ar no interior do sino com o aumento da temperatura
do ar, mas a definicdo dos conceitos e a relacdo entre as grandezas ndo foram bem
compreendidas. Por isso orientamos que eles realizassem simulagdes no site PHET Colorado*
- particularmente o simulador Estados da Matéria e Propriedade dos Gases - para controlarem
algumas variaveis de estado e suas relagdes com as demais variaveis.

Por fim, um grupo encontrou, apés realizar buscas na internet com as palavras-chave

Matilda Briggs e sino de mergulho, o texto original do qual foi retirado o problema, pois trechos

46 Estes foram orientados a estudar sobre a lei de Stevin. Também sugerimos um video do YouTube que mostra
uma experiéncia didatica sobre o principio de funcionamento do sino de mergulho e retine bons trechos de videos
com  mergulhadores  fazendo uso deste  equipamento. O video estd  disponivel em
<https://www.youtube.com/watch?v=DgMrp9dAf6w&t=203s0. > Acesso em: 30 ago. 2018.

470 PHET Colorado é um site de simulacdes interativas de contetidos relativos a Ciéncia (Biologia, Fisica e
Quimica e Matematico. Disponivel em: <https://phet.colorado.edu/pt BR/ >. Acesso em: 06 set. 2018.


https://www.youtube.com/watch?v=DgMrp9dAf6w&t=203s
https://phet.colorado.edu/pt_BR/
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do livro As aventuras cientificas de Sherlock Holmes estdo disponiveis para a leitura no Google
Books.

5.4.3 Relato da aplicacéo -Atividade 3

Na Turma A, o primeiro grupo a se apresentar exp0s as hipoteses formuladas
inicialmente, antes dos objetivos de aprendizagem, buscando associar reservas de petroleo,
vulcdes submarinos e aumento da pressao da agua ao aquecimento do sino de mergulho. Além
dessas hipoteses, apds consultar um dos professores do colégio, investigaram também a
possibilidade de o calor ter saido do barco e passado para o0 sino através da corrente de
sustentacdo. A explicacdo propunha que a energia cinética das pas do motor havia sido
transformada em calor devido & Segunda Lei da Termodindmica. O calor produzido, por sua
vez, foi transferido pela corrente até chegar ao sino, devido a diferenca de temperatura entre
essas duas regides. Ao final da apresentacdo, eles foram indagados sobre a plausibilidade da
solucdo, lembrando que a corrente de sustentacdo do sino estava mergulhada na &gua, 0 que
impediria a transmissdo do calor até o sino, como eles afirmavam. Apesar dessa resposta estar
fisicamente incorreta, constatamos que no seu processo de elaboracdo, ha a manifestacdo do
pensamento logico-dedutivo aplicado tanto aos objetos concretos (0 movimento das pas, a
corrente de sustentacao e 0 sino) quanto aos abstratos (a transformacéao da energia mecanica em
calor e a sua conducéo através da corrente), o que na teoria vigotskiana caracteriza o processo
de desenvolvimento do pensamento por conceitos. Os slides desta apresentacdo constam no
Anexo A.

A apresentacdo do segundo grupo iniciou-se com a refutacdo da hipétese de o Kraken
ter sido o causador da morte dos mergulhadores. A partir dos estudos dos objetivos de
aprendizagem e do uso de simuladores, chegaram a Primeira Lei da Termodinamica. A solugdo
apresentada pelo grupo foi correta; embora com alguns erros conceituais, como a expressao
“conforme a pessoa mandasse mais ar as moléculas se aqueciam”’. Quando interrogados sobre
o significado dos termos energia interna e trabalho, expressos na solucéo, eles ndo souberam
responder. Portanto, eles conseguiram relacionar o sino de mergulho com outro sistema
termodinamico - pressurizar um pneu utilizando uma bomba de ar manual - a luz da Primeira
Lei da Termodinamica néo foi explorada adequadamente (Anexo B). Neste caso, notamos que
que além de manipular objetos abstratos (como o comportamento das moléculas) eles
assimilaram o sino de mergulho com um sistema termodinédmico relativamente simples, uma

transposicao que € caracteristica do pensamento por conceitos.
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O terceiro grupo refutou a hipdtese do Kraken, apresentou informacdes sobre o mar de
Barents (as reservas de petréleo, que sdo quentes), explicou o funcionamento do sino de
mergulho e forneceu informag6es sobre as os riscos relacionados a atividade de mergulhar
(como a doenca de descompressdao), bem como a maxima profundidade possivel para o
mergulho com o sino. Como a mé&xima profundidade possivel atingida por um sino de mergulho
é de 200 metros e a profundidade média do mar de Barents é de 230 metros, concluiram que 0s
mergulhadores chegaram proximos do leito do mar e por isso morreram devido ao calor
proveniente das reservas petroleo abaixo do leito. Nesta solu¢do, notamos novamente a
manifestacdo do pensamento l6gico-dedutivo aplicado aos objetos concretos, o que pode
caracterizar a transigdo entre o pensamento por complexos e 0 pensamento conceitual.

Finalmente, 0 grupo gue encontrou o texto do qual fora tirado o problema apresentou
explicacdes sobre o significado do nome da embarcacéo, o funcionamento do sino de mergulho,
0 estuario, sobre o Kraken e sobre insolagdo. Por terem tido acesso ao texto original,
descreveram algumas formas de energia; mas ao apresentarem a solucao para o problema, ndo
conseguiram interpretar o texto e utilizaram a teoria do flogisto para explicar o acidente, sendo
que esta teoria fora a versdo contestada na estoria. Ao final, o professor comentou, brevemente,
sobre o que foi a teoria do flogisto, explicando que a data introduzida ao problema (1855) teve
grande importancia na historia da Fisica, em especial para a termodindmica, derrubando as
teorias do flogisto e do caldrico.

Na Turma B, apenas um grupo apresentou a solucdo do problema. A partir dos fatos
relacionados a causa da morte (pele mosqueada e insolagdo), descartaram a possibilidade de
morte por descompressdo e atribuiram ao calor advindo do petréleo 0 aumento da temperatura
no interior do sino*.

O primeiro grupo a se apresentar da Turma C tratou da lenda do Kraken sem
desmistifica-lo; descreveu o funcionamento do sino de mergulho e mencionou que a pressao da
agua mantém o ar preso no interior do sino, bem como os efeitos da pressdo hidrostatica sobre
os mergulhadores. Apresentaram imagens de pessoas com a pele mosqueada e, a partir de uma
imagem com a escala de queimaduras, concluiram que os mergulhadores sofreram queimaduras
de primeiro grau. Entretanto, associaram a insolagdo com a queimadura por gelo (devido a
informacdo de que a agua estava proxima de zero grau Celsius). Concluiram que 0s
mergulhadores morreram devido a condugéo de calor entre 0 motor do barco ao sino através da

corrente que o sustentava.

48 Para essa turma, cogitamos em ndo aplicar o segundo problema pois as duas aulas estavam concentradas nas
sextas-feiras, mas os feriados (as quintas ou sextas-feiras) prejudicaram o andamento das atividades.
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Na apresentacdo do segundo grupo, a novidade foi a informacgdo da quantidade de
energia que € transferida para o mar de Barents, o que lhe confere a maior temperatura em
relacdo aos outros que compdem o Oceano Artico. Concluiram que a causa da morte dos
mergulhadores se deve tanto ao aumento da temperatura do ar no interior do sino, causada pelo
aumento da pressao da agua sobre ele a medida que submergia, quanto aos fatores geotérmicos,
como a temperatura das reservas de petréleo e do mar de Barents.

Seguindo a ordem similar para a apresentacéo, o terceiro grupo trouxe como informacao
adicional a degradacdo dos materiais (borracha e metal) pela salinidade da agua do mar, mas
em nada avancaram na solucdo do problema. Na aula destinada ao levantamento das hipoteses
este grupo pareceu ser promissor, mas se desorganizou durante as etapas de investigacdo dos
objetivos de aprendizagem.

Na apresentacdo seguinte, iniciada com a indagacdo “O mar de Barents é quente?” 0S
alunos explicaram que o mar de Barents é divido em duas regiGes, uma mais fria e outra mais
quente. A partir desta informacdo, eles inferiram que tais regides sdo divididas em niveis de
profundidades diferentes (e ndo em termos da latitude e longitude do oceano). Dai a explicacao
para a morte dos mergulhadores: a medida que o sino submergiu, este adentrou na “zona
meridional”, que aqueceu o sino de metal com os mergulhadores presos em seu interior.

O ultimo grupo a se apresentar argumentou a partir de uma das simulagdes do PHET
Colorado. Por meio desta simulacao, os estudantes demonstraram a relacdo entre 0 aumento da
pressdo do ar dentro do sino (simulado com as moléculas de oxigénio) com a temperatura. Um
dos alunos estabeleceu um paralelo com o que acontece com o cilindro automotivo de GNV ao
abastecer. Ele contou que o pai Ihe pediu para colocar a mao sobre o cilindro para sentir o
aquecimento dele enquanto era abastecido. Nesta ocasido, pedimos para que eles alterassem a
temperatura do sistema e observassem a relacdo desta grandeza com o comportamento das
moléculas no simulador. Apds algumas mudancas (aquecimento e resfriamento) um dos alunos
percebeu que a temperatura e a pressao estavam relacionadas com o grau de agitacdo das

moléculas.

5.4.4 Relato da aplicacéo -Atividade 4

Para demonstrar a sua solugdo para o problema, explicamos quais eram as nossas
expectativas sobre os conteudos a serem aprendidos e como estes poderiam ter sido estudados
ao longo das aulas. Mostramos que, a partir do estudo da patologia de insolagédo, os alunos

concluiriam gue o ambiente (o sino de mergulho) em que os mergulhadores estavam se aqueceu



Capitulo 5 - Desenvolvimento dos problemas PBL, aplicacéo e resultados 87

além do permitido e que, para tentar diminuir a temperatura corporal, eles retiraram os trajes de
mergulho, mas nédo fora o suficiente. A partir da comparagéo de informag6es sobre morte por
insolacdo e sobre o Kraken, seria possivel descartar a hipdtese de que este teria sido o causador
da morte dos mergulhadores.

Em seguida, explicamos como o sino de mergulho se aqueceu a ponto de matar os dois
mergulhadores por insolagdo. Para isso, foi tratado o conceito de calor como um método de
transferéncia de energia entre dois corpos com temperaturas diferentes. Identificamos o barco
a vapor (no caso a fornalha) como a fonte quente e o sino como a fonte fria e posteriormente
mostramos que a hipotese de o calor ter se propagado por condugdo até o sino nao seria
plausivel. Portanto, deveria haver outra forma de se produzir calor no interior do sino.

A partir do estudo sobre o sino de mergulho, realizamos um experimento para simular
0 que aconteceu com o ar dentro dele: fizemos um furo na base de uma garrafa PET na qual foi
introduzido um termémetro culinario. No gargalo da garrafa colocamos uma rolha transpassada
por uma agulha de encher bola conectada a uma bomba de ar manual. Explicamos que a garrafa
PET e a bomba de ar manual representavam, respectivamente, o sino de mergulho e o
compressor de ar mencionados no problema. Entdo, bombeamos ar para dentro da garrafa e
pelo termOGmetro conferimos que a temperatura do ar no interior da garrafa aumentava (Figura
5.10). Os alunos manipularam o experimento e um deles sugeriu que colocassemos um pouco
de &gua dentro da garrafa, simulando o sino imerso, como no problema. Neste caso constatamos
gue a temperatura aumentou mais lentamente a medida que bombedvamos o ar.

Finalizamos tal demonstracdo explicando-a a luz da Primeira Lei da Termodinamica,
em que a energia mecénica do movimento do pistdo é transformada em energia térmica,
implicando no aumento da temperatura do ar dentro da garrafa, em analogia com o que ocorreu
no interior do sino.

Finalmente, explicamos que a época em que o problema ocorreu os estudos sobre
transformacéo de energia estava em vias de ser consolidado com as leis da Termodinémica e
mencionamos o trabalho de Joule. Por isso, ndo seria possivel esclarecer a causa da morte dos

mergulhadores, pois o conhecimento para tal ainda néo tinha sido produzido.
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Figura 5.9 - Experimento realizado para demonstrar o aquecimento do ar no interior do sino. (A)
Colamos uma rolha no interior do gargalo de uma garrafa PET e em seguida perfuramos a rolha com o
bico da bomba de ar; por fim perfuramos a base da garrafa para o encaixe do termémetro culinario. (B)
medida da temperatura do ar (27,5°C) antes do acionamento da bomba; (C) medida da temperatura do
ar (31,8°C) ap06s repetidos acionamentos da bomba de ar.

(A)

Fonte: O autor

Explicamos a solucdo do problema em todas as turmas utilizando os principais
apontamentos sobre os acertos e erros dos grupos ao buscarem pela sua solugdo. Convém aqui
mencionar que, ao contrario do problema anterior, neste os alunos cultivaram grande
expectativa em saber qual seria a solucdo correta, 0 que produziu grande engajamento da

maioria durante as explicacgdes.

5.4.5 Relato da aplicacéo -Atividade 5

Os alunos das trés turmas realizaram a autoavaliacdo grupal e a avaliacdo do método
PBL (Apéndices B e D, respectivamente). Semelhantemente ao 0 que ocorreu com a avaliacao
do primeiro problema, os alunos manifestaram seriedade ao realizar tais avaliacoes.

Analogamente, os graficos a seguir mostram os resultados da segunda autoavaliacdo do
método pelos alunos, apos a aplicacdo do segundo problema (Figuras 5.11, 5.12 e 5.13).
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Figura 5.11 - Resultado da autoavaliacdo sobre o ensino e aprendizagem com o método PBL para a
Turma A (N=21 alunos) apés a aplicacdo do segundo problema.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 5.10 - Resultados da autoavaliacdo sobre o ensino e aprendizagem com o método PBL para
a Turma B (N=18 alunos) apdés a aplica¢do do segundo problema.
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Figura 5.11 - Resultados da autoavaliagdo sobre o ensino e aprendizagem com o método PBL para
a Turma C (N=21 alunos) apo6s a aplicagao do segundo problema.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Atividade centrada no aluno: A partir da assertiva 1 temos que a dinamicidade das aulas
se manteve, apesar do aumento da dependéncia dos alunos junto ao professor (assertiva 2).
Cerca da metade dos alunos afirmou possuir conhecimentos prévios sobre o tema (assertiva 3)
e menos da metade pdde aplica-los durante a resolucéo do problema (assertiva 15).

Aprendizagem em grupos tutoriais: Nesta segunda aplicacdo, notamos que o0s alunos se

sentiram mais familiarizados com o ambiente PBL (assertiva 18), fato que, na opinido do

professor, tornou os grupos mais funcionais quando comparados ao problema anterior.

Contudo, ainda assim alguns alunos néo se adaptaram ao modelo de aula (assertiva 19).
Autoaprendizagem: No tocante a aprendizagem, os alunos alegaram ter seus

conhecimentos prévios aperfeicoados durante as aulas (assertiva 4) e a maioria dos alunos péde
refletir sobre a autoaprendizagem (assertivas 5 e 7). Houve um aumento entre os alunos que
estudaram fora do horario escolar (assertivas 6 e 12). Interessante notar aqui a relacdo entre as
assertivas 23 e 24 para a Turma B, que dentre as trés turmas foi a mais prejudicada devido ao
numero reduzido de aulas.

O professor como tutor: Na opinido dos alunos o professor se sentiu mais seguro e pode

desempenhar melhor o seu papel de tutor (assertivas 20 e 21). Embora a dificuldade em lidar
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com varios grupos tenha persistido, a maioria dos alunos julgou o tempo de tutoria adequado
(assertiva 22).

O cenario problemético como estimulo a aprendizagem: O cendrio problematico teve

grande aceitacdo e superou as expectativas do professor (assertiva 14). Considerado de leitura
facil (assertiva 13), sua interpretacdo proporcionou diferentes graus de dificuldade por parte
dos alunos (assertiva 16).

Habilidades relacionadas a resolucdo de problemas: Quanto as habilidades relativas a

resolucdo de problemas e tomadas de decisdo (assertivas 10 e 11), os graficos mostram que a
maioria dos alunos se sentiu mais confiante diante de novas situagdes, exceto a turma A, cuja
maioria alegou ndo saber proceder diante de uma nova situacdo problematica em contraste com
a mesma assertiva (10) para o problema anterior. Tal constatacdo reforca a importancia de se
trabalhar com os conhecimentos atitudinais e procedimentais dos alunos dentro das etapas do

grupo tutorial.



Capitulo 6

CONCLUSOES

O objetivo deste trabalho foi desenvolver e testar um produto educacional baseado
na Aprendizagem Baseada em Problemas (PBL), cuja aplicacdo nos permitiu delimitar
algumas possibilidades, limites e perspectivas dessa metodologia para o0 ensino de
Termodinadmica na educacdo bésica.

Os problemas foram elaborados para contemplarem, principalmente, contetdos
referentes a Primeira Lei da Termodindmica, como o principio da conservacdo da energia,
temperatura, propriedades dos gases, calor e trabalho. Dois fatores foram considerados para
a escolha destes contetdos: i) a intencéo de desenvolver a atividade com turmas da segunda
série do EM, o que implicou na escolha de assuntos pertencentes a um dos dois blocos
tematicos do curriculo do estado de S&o Paulo, a saber: Calor, ambiente e usos de energia
ou Som, imagem e comunicacao; ii) a necessidade de mudanca da pratica docente ao lecionar
contetdos relativos a Termodindmica, até entdo ministrados de forma tradicional e pouco
contextualizada.

De acordo com o referencial utilizado, a eficiéncia do uso da PBL repousa sobre a
qualidade do cenério probleméatico, amparado didatica e metodologicamente. Logo, o
primeiro objetivo especifico foi elaborar os problemas. A principio, nossa experiéncia
mostrou que o cenario problematico de caracter investigativo/misterioso teve maior
aceitacdo do que o de cardcter jornalistico/informativo, de forma que o livro, “As aventuras
cientificas de Sherlock Holmes”, mostrou-se um recurso potencialmente apropriado para a
elaboracdo de outros problemas PBL. Entretanto, apesar de sua aceita¢cdo pela maioria dos
alunos, esta ndo foi condicdo suficiente para que todos 0s grupos se engajassem
satisfatoriamente na resolucao do problema.

Destacamos, porém, que o engajamento das meninas durante o desenvolvimento das
aulas foi maior em relagdo aos meninos e que 0s grupos com namero maior de meninas
apresentaram melhor desempenho em relagdo aos grupos de maioria masculina, ou
exclusivamente masculina. Neste sentido, acreditamos que as aulas de Fisica no formato

PBL podem colaborar para aumentar o interesse das meninas nesta disciplina e que seria
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necessario investigar a relagdo ideal entre 0 nimero de meninos e o de meninas que pode
tornar os grupos tutoriais mais funcionais.

A organizacao dos alunos em grupos tutoriais e a valorizacdo de seus conhecimentos
prévios durante o levantamento de hipdteses revelaram-se como um fator motivacional no
ambiente PBL. As interacOes discursivas foram facilitadas em torno de uma situacéo-
problema e foram marcadas pela dialogicidade e argumentacdo, que modificaram
consideravelmente a relacéo tradicional entre aluno e professor. Com efeito, houve situagdes
em gue alunos o procuraram para tratar sobre a resolucdo do problema fora da sala de aula
(durante o intervalo, nas trocas de aula e pelas redes sociais).

Embora possa parecer que no desenvolvimento de nossa proposta a aprendizagem
dos conteudos disciplinares de Fisica tenha sido superficial — fato comumente relatado na
literatura - o referencial teérico adotado nao visa a aprendizagem como um resultado, um
produto; mas sim, como um processo. Neste sentido, identificamos indicios dos estagios de
desenvolvimento do pensamento conceitual dos alunos a partir da resolugéo dos problemas
no ambiente PBL.

Notamos gque a maioria dos estudantes manifesta o conhecimento fisico através do
pensamento por complexos. Contudo, durante a resolucdo do segundo problema, verificamos
indicios da transicdo desse modo de pensamento para 0 pensamento por conceitos.
Destacamos ainda que, apesar da metodologia ndo ser centrada na figura do professor, este
é de fundamental importancia tanto para o desenvolvimento das atividades do grupo tutorial,
quanto na funcdo de individuo mais capaz nas interagdes sociais, como um dos fatores
importantes no salto qualitativo do pensamento conceitual dos alunos.

Ainda sobre a funcéo do professor tutor, nos deparamos com situagdes que exigiram
um espectro de competéncias ndo desenvolvidas nos cursos de licenciatura, relacionadas a
gestdo de dindmica de grupos e argumentacdo. Conforme relatado, apds o primeiro
problema, percebemos a necessidade de tornar os grupos mais funcionais, baseando sua
organizacdo ndo apenas na cognicdo dos alunos, mas tambem em suas subjetividades
(motivacdo, afetividades, relacionamento aluno-aluno e aluno-professor) e que o
desempenho dos novos grupos melhorou em relagéo aos anteriores. Consideramos que isso
estéd intimamente relacionado a nova funcéo do professor como tutor, cuja conduta seleciona
e reforca as atitudes dos alunos em conformidade com o molde PBL. E importante destacar
que essas acOes foram conduzidas sem fundamentagdo tedrica, por isso nosso produto
educacional contém sugestBes sobre como o professor pode se preparar para trabalhar com

atividades em grupos colaborativos de alunos.
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No que concerne aos recursos disponiveis para a realizacdo das aulas, ter uma sala
de informética com bons computadores e acesso a internet mostrou-se fundamental para as
pesquisas dos objetivos de aprendizagem. Com efeito, se a escola contar - no minimo — com
este recurso, a aplicacdo do método PBL € viavel. Entretanto, é preciso ressaltar que a
maioria dos alunos ndo sabe utilizar este recurso de forma eficiente, ou seja, ndo possuem
critérios para selecionar fontes confiaveis de informacdo. Diante desta dificuldade,
sugerimos que os alunos realizem as pesquisas dos objetivos de aprendizagem de forma
direcionada.

Constatamos, conforme a literatura, que o nimero reduzido de aulas representa um
fator de dificuldade para a aplicacdo da proposta em questdo. Portanto, consideramos que -
além da sugestdo de Montanher (1967), de que trabalhar um problema por bimestre seria
uma forma de se contornar o pequeno nimero de aulas destinadas a disciplina de Fisica no
EM nas escolas publicas -, a aplicacdo do método PBL seria mais adequada em escolas de
tempo integral. Ou, ainda, caso seja aplicada em escolas regulares, que se utilize uma
variacdo do método em que aulas tradicionais, relacionadas aos conceitos abordados pelo
problema, sejam inseridas entre as etapas de resolucdo do problema, a fim de complementar
0s objetivos de aprendizagem dos grupos tutorias, conforme sugerem Souza e Dourado
(2015).

Finalmente, nossos relatos apontam para a PBL como uma proposta de metodologia
potencialmente adequada a formacdo do jovem contemporaneo nas escolas de educacao
bésica. Portanto, esperamos que este trabalho possa contribuir tanto com os professores que
atuam nesse nivel de ensino quanto com pesquisadores do tema. No que cabe a nos, inseridos
na proposta do programa do Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica,
oferecemos aos professores que aceitarem o desafio de renovar a sua pratica docente com
uma metodologia ativa, no caso a PBL, um produto educacional que explora os pontos
positivos e reduz as dificuldades encontradas no decorrer da aplicacdo, visando a
ressignificacdo de nosso produto e o desenvolvimento de novas competéncias, tanto de

professores quanto de alunos.
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Prefacio

Caro prafessce. temos presenciado, talvez mals do que em outras épocas, o questionamento, poc
parte dos alunos, da utilidade do saber transmitido pela escola. Tal guesticnamento ¢ reflexo das davidas
que eles possuem sobre & farmogio que, supastamente. estao reocbendo paro enfrentar as exigéocles do
munda contesuporbne.

Sabescs que o solugio poro esso crise de sentkdo do sistema educacional beastbeiro & consplexa.
pabs covalve interesses podithkeos e econdmices. Enquanto ageardamos poe sso, o gue nds, professares,
temos sho alternativas e estratégus wetodoligions que podem wos ajadar a enfrentar os desafios goe se
mmpdem & poitica docente de easino e & apeendizagem dos estudantes.

Voltado para o Ensino de Fisco, especificamente paro o ensino de Termodindmica, esperamos
que este Produto Educeciomal posa ampliar tal repertdnio docente ao ofevecer outra possibalidode de
wonstrugio do  conbechmento pelos aluncs em sews anes escolares por melo da Aprendizagems Boseads
em Problemes (PBL).

Este Produto Educacional estd dividido an duas partes. Inlcialmente. o Guin pars o Professor
cerecems. um ponorama sobre o5 bases tedocss o metodolighos que fundamentam & PBL
Pesterlonmente, mostramos (oo o peofessor, em suo fungoo de tutor, podend conduir sews alunos no
aguisigio do conbedmento por melo da resolugso dos problemeas. Posterlonuente, mostrames como o
professoc. em saa fungéo de tutor, podend conduzir os alunoes por meso dos objetives de apeendizagem
propostas em cado problensa. No seganda parte temos o Madudo PBL, composto por dos problemas «
outros recursos & serem utilizados no devarrer das resalugies em sals de aula.

Caso tenha lnteresse em saber detalbadammente as etapas de daborugio do Produto Educacional
¢ o relato de suo aplicagho, vade o dissertagio “Aprendizagem Baseads em Prodlenas, wm roteiro pers
o Ensine de Termodindmben ne Educagso Bdsiva ™ gue resaltou neste trabalho.

Para ddvidas ou mformagoes adickmals, etwvieaos um eanall oo enderega:
arena. prodessoragmall.com

Os outotes.,

Este material fol produsdo wo Programa de Mestrodo Professional em Ensano de Fishon da
Unaversidade Federal de Soo Carlos, caompus Sarccaba {PROFIS So).

Margo de 2120
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incluirama PBLnos
curmiculos dos cursos de
medicina (BARROWS,
1996). Desde entio,
devido a0 seucaracter
inovador, 3 PBLtemsido
amplamente difundida na
estrutura cumicular de
varias escolasde
medicna emtodo mundo
(HUNG; JONASSEN LU,
2008). No Brasil. na
décadade 1990, a
Universidade de Medicina
deManliaea
Universidade Estadual de
Londrina foramas
primeirasaincluiraPBL
emseus curiculos
(BANSTA St ol 200%).

1 FUNDAMENTOS TEORICOS E METODOLOGICOS
DO PRODUTO EDUCACIONAL

1.1 INTRODUCAO A APRENDIZAGEM BASEADA EM
PROBLEMAS

A Apeendizagem Bascodo em Probdemas. traduzido do inghs Profdem
Basedd Learning, PBL, ¢ uma metodologio gue fol desenvalvida para sonar o
desempenho clinlco wsatisfatarie? dos estudantes do MeMaster University's
Faculty of Health Sciences,mo Canada (BARROWS, 1996). Howard Barrows,
considerado o princpal articuladoe da eqaipe de professoces gue refoemulon o
curricnlo do curso da Escola Médsca dessa universidade (HUNG; JONASSEN;
LIU, 2008; SOUZA; DOURADO, 2015) inserin & metodologio da PBL, por
trés anos, na peopeta curricular do curso, tendo a priamesa turma coneluido a
gradusgio em 1972 (BARROWS, 1996

A PBL ¢ fundamentado na resdugio de problemas contextualizodos.
preferesclolsente com o cotidiono dos estudantes. o fis de que eles sejam
estimulados & s envalverem no processo de Investigagso. Os problemas
compiem wan midubo (ou unkdode temation]. po gual se espera que os alunce
aprendam determmnadoes conteddos de fooma dirigida ¢ orlemtadas. Tratose de
umao metodologls formative. centrada no alune, gue estimula o coastante busca
pelo coabecimento, o contrario do ensno tradiclonal gue & Informative
{BERBEL, 19%8; BORGES et al, 2014)

Ademals, o PBL tem sdo utilizada em curses supersoees de diversas
dress, como engenharh. matemadticn, fisloa. becdogia entre outres; podesdo ser
aplicodo a todos os miveds de ensaino (BARROWS. 1996 BORGES o al, 2014:
HUNG; JONASSEN; LIU. 2008; SOUZA; DOURADO, 2015 ). Trate-se de wm
método versatll, cujes varlogies permstem atinglr objetivos edwcoconals
diferentes a depeader do curticulo do curse que. poc exemplo. pode ser focodo

" Iidiziemos 2 sigh PRL, comuseste atilieuls gora s reforin o o metadokogi;
apesar do aguivalimte sm poetignis, AHP. Em citagies o sigla ceigamml do tixto G
mantch.

T Como resdtachy & um vrsdnn tedmion teesulo na memonizagan v contesidos
frugmenmtados, justamente oom esperiincies diditios oleoltas, cberwonss que
durante o periodo B oesidincia midrlion os et iddantes demoteavim grasedn dificeldule
v mbuidomr & leceis com A el peofisioml. Emooomtesparta®s, sentzunes
e immnbudies o scbacnmar o prolibmso neis dos paciontis (BARROWS. 1906 EDENS
200 HUNG; JONASSEN; LIV, 2Ks)
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compltomente na PBEL ou tddo deptro de uma segeiocia diditko
{BARROWS. 1986. EDENS, 2000

1.2 PRINCIPIOS DA PBL

A PBL parte do principlo desoe o ser hunsano se depara, diarfamente,
com problemas e que, segundo Barrows ¢ Tamblyn (1980, spud HUNG;
JONASSEN, LIU, 2008, “ao soluclonar  problemas do  cotsdlono, &
aprendizagesn acontece” (trodugbo nossa). Se viver lmplica em enfrentar
problemas — ode ardemn pessoal ¢ profissional - entdo a vida ¢ uma foate de
opcetunidades de aprendizagem. A partic de tal pasciplo, o PBL desenvolven
se como uma metodologlo em que o cafrestamento e resodugoo de probdemas
conduzem os processas de aprendizagem (HUNG; JONASSEN; LIU, 2008

Tal metadalogia ¢ fundamsentada na teorlo soclocoustrutivista de
aprendizagem (HUNG; JONASSEN: LIU. 2008 TATAR: OKTAY, 2011).
Hung, Jonassen e Liu (2008) listom alguns aspectos dessa teoria que se aplicam
4 PBL: 1] o conbecimento nio pode ser transmstido, mas sm, construldo
mdividualisente ¢ socalmente por melo das interagoes com o welo; 2) cada
fendeneno pode ser contemplado & partic de virws pontos de vista; 3
syguificado e persamento sio prodates da cultura. do comunsdade © dos
ferramentas que se utibzo para intetoglt com o welo; 4) o conhecdsento ¢
efickatemente ancorado e fixado no estrutura cognitiva por meso de coatextos
relevantes,

Par exempo, comso menciosado anterscamente, multo frequentemente
oo lidamos com probibesas cotidianes cujo solugio néo ¢ dhvia. o mobdizo-
e o pensar sobire objetivos, ctérios ¢ métodos diversos para sua solugio. A
busea da solugso do problema tarnsse, portanto, & motivegio paro apresces.
Consequentemente, os cosbecimentos odguiridoes duramte o processo de solugio
mtegramee a0 grapo de conheclisentos significatives, firmemente ancoredos
(HUNG; JONASSEN; LIU, 2008; TATAR: OKTAY, 2011).

1.3 PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DA PBL

A partir dos principlos gue fundomentam a PBL podesncs aferir que
os papels do aluno, do profesce e da avalisgio revebem novos significedos em
relagio oo método tradicional de exsino e aprendizogem (BORGES e al, 2004
HUNG, JONASSEN: LIU, 208; SOUZA; DOURADO, 201% TATAR:
OKTAY, 2011).
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Opape! dos estudantes

Ao contrario de métodos tradiccnats, nos quals o professce & o centro
oo preesso de ensino e o aluno wm reprodutor das mfonaghes transwithdos,
a PBL penmite o protagonisiso do alune como o prmdpal responsivel pela
construgka do proprio conbecimento (SOUZA; DOURADO. 20151 Outro
diferenclal reside wo fato de gue. em wétodos tradsclonals, o aluno acumul
conbecmentos frngeentados paro 6 entoo resolver wm problems; na PBL ele
¢ exposto ao problemoa antes do processo de opeendizagens (HUNG:
JONASSEN. LIU, 2008).

A mudanga de foco do professor paro o alune permste o compreessio.
por parte deste, de que aprender implica em transfoomar Informegies em
conhecimento. Dos estodantes esperase, portanto, que satham anolisar e
oferecer uma sobugio para o problema; defini quals foates de Indormagies servo
utilizades ¢ compartithar suas delas e o grupo (TATAR; OKTAY. 20111
Tal protagoasamo ¢ desenvolvido em todas as etapas na PBL. Por exemplo, a
partir da lssergio do cemino problemitico, coatextualizado com o reabidade
dos alanos, permitese o levantamento de solugoes hipotéticas (ou questies.
problema) em fungao de seus conbeamentos peévios e a discussdo faz com que
s alunce direconem ¢ contrakm o processo de mvestigogio, estimublandocs o
s sentirem respoasdvels pela pripesa aprendizagesn (SOUZA; DOURADO,
2a015)

Trabalho em grupo

) wabalho calabarative em grupo ¢ a base do PBL (BORGES ¢ al,
2004} Soza ¢ Dourodo [2015) afirmam que o sucesso do método estd na saa
estruturacka, fundomentada na intensa mteragio dos alunos entre sl, com o

cantexto problemdtico e com o professoc.

O convivio codaborativo pode ser aloangado o partir da divisoo dos
alunes em grupos, chamades de grupes tutorlals (BORGES et al, 2014
Segunde o Mtetotura cossultodo. o guantidode de aluncs por grapo nbo ¢
claramente definlda. varando entre 4 ¢ 10 estodantes (BARROWS, 1996,
BORGES «¢ al, 2014; HUNG; JONASSEN; LIU. 2008, SOUZA; DOURADO.
2015

No entanto, a quantidade de alunce por grupo interfere diretamente
na qualidade dos objetives de aprendizagem. Estudes festos poe Loluman e
Finkelstein (2000, apud HUNG: JONASSEN; LIU; 2008 avolioram os efeitos
do tamanho do grupo tutarial ne speendimgem autodirigida e revedaram que
um grupo formode por sels alunos abteve welbores resultados em relagio a
outro com nove. A partir de imformagies da lteratura. estimamoes o ndmero
sheul e quatro ou doco alunes poe grupo, pols favarece o partiipacso nas
discestes de forma crlotive e lgualitinia entre todes os alusces (HMELO-
SILVER: EBERBACH. 2012; SOUZA: DOURADO, 2015).
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Algurs integramtes do grupo tutordal podem receber fungles, como o
estudante coutdenoador, responsével por articular e facilitar os discasies no
grupo; e o estadante secretdrio, responsével por anotar as decisdes tomadas
durante as discussies o flm de arkentar os obpetivos: sendo que, paro cads nove
encantre do grapo tuteial. tas fungoes podemn ser alternodas entre todos s
membeos (BORGES «¢ al, 2014) Ademals. opds a conclusoo de cada mddulo
novos gripes sio argantzados & fim de goe s estudantes possam trabalhar de
farmo cooperativa oot diferentes cobeges ¢ professores | BARROWS, 19496).

Noentanto. o trabalho cooperative mio estd isento do possabilidade Figara 11: O papel doprofemssor
de ocorrerems diverginclas entre as membros do grupe (SOUZA; DOURADO, tutor na PEL.
2015}, pots os alunos, segundo Zabala (2007, p.6l1), “encontramse diante de mm asesles

uma sirie de conflitos pesoals e grupas de soclabibdede que & preciso resolver, representam posziveis formas
o que mpdko gue devam ir aprendendo o “ser” de umo determinads mandra: de interagio camunicativa entre

toberantes, cooperativos. respeitosos, rgoeosos et " oprofessor (circulo amarelo)
Com efelto, a experdacio do convivio colaborative pedo trabalho em grupo
¢ o meo pelo qual ocorre 8 aprendiagens dos conteddos disciplinares e dos . III: I‘.m 1 do prok :

atrtbutos relativos & foemacon pessoal e socal dos aluncs (BORGES et al, dos alunas nesta metodaiogia
2014; SOUZA; DOURADO, 2015). mplica em novas formas de

Opapel do professor: professor tutor

Tendo em vista o estimudo da apresdizagem por lnvestigesgoo e a
soclalizmgdo do combecimento odguirido, o postara do peofessar no PBL ¢ de ! !
mediador na relagoo dos aluncs com o conbecimento e caracterizo-se tanto peko
domdnio do conteado quanto em desenvalver babilidades mterpessoals; dai o
arributo de professor totod (BARROWS. 1996, HUNG, JONASSEN; LIU.
2008; SOUZA; DOURADO, 2015)

A fungso do professor tutor ¢ sagerlr guas estrotéglas poderoo ser
utilizadas peks estodontes o flm de obter resultados satisfatdrios; além de agir
como um focilitador durante as tomodas de declsoo ao expressar saas opluiies [S———
e predigies (TATAR; OKTAY, 2011

Além do conhecimento especifico de sua discpling. ¢ necessino gue
ele sep copax de atoalizarse constantemente. s fim de respoader ds demandas
de sua discipline para o desenvolvimento tecnoligioo, social e ecosdlanico
(SOUZA; DOURADO. 2015). A atwalizagio constante permitivg ao professor
tutar relacionar Situngies feals oo 0 processo de emsine e upmsdlmquu
(SOUZA; DOURADO, 2015; TATAR: OKTAY, 2011).

Outra coucteristion mpotonte ¢ que o professar tator tenha
conheclmentos sobre métodos e estratéglos de emsing e de processos
pbeoligioos, a fim de ardestar, significotivamente, os aluncs durante o processo

! Deesvanie, o galaven Juofiscy s fere o pmﬁnlnul dh educagio skshicks com a

prospectivg tnulickaal <o o ey Juonl tutor we evfiry s perfil do

peufisduml conkeme dsarilo meda seedio
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de apeendrzagem SOUZA. DOURADO. 2015). Cabe a ele garantir que cada
membro do grape sejo tratado com respelto ¢ ndo sejo interrampldo ou
replicado durante o avabagéo grupal. cup finalidade ¢ esclarever possivels
desentendientos durante o processo de aprendizagem e permitor goe coda
membro desenvolve competéacios interpessoals, colobotando pare gue o grupo
seja fuscional (BORGES e al, 2014).

Em sumao. a atribulghéo do professoc tutor junto oos alums ¢ de
estimulo-ks 0 coustrulresn o Propro conheclmento o o do
e ~.-lu'uuhului|lu do processo lmvestigotivo, como uma especie de “tdcmko
cognitive” (EDENS. 2000, on seja, estumubar a partkipacso dos alumcs com
PIOVOC g 0es (jue podem ser feitas atraves de perguntas, por exenplo, mos sem
expliatar as ohjetives o serem alcancados. Esse ¢ o perfid '.ﬂ.-'!o.in do profrssce
tutar: que dowdne os contedos disciplinares e sasha orlestar os aluscs duronte

as etapas de resolugdo do probdema (BARROWS, 1006,

@ Como se preparar para o trabalho emgrupo

Corforme tratado até agui, o desempenho dos alunoS com o método da PEL esta relacionado a5
competéncias profissionais do professor tulor em SuStentar @ conduzir 05 grupoS Tutonals no processo de
aprendizagem A produC3o de conhecimento Sobre o trabalho em grupo € bem diversificada, variando desde

A seguir liamos alguns sites e artigos de periodicos - ndo exclusivas 3 PEL —que oferecem subSdios
tedricos e metodolOgicos a0 professor para iniciar o trabalho com grupos de aprendizagem Para acessar oS

corteuros pressione Ciri+dlique Sobre ostemas abaixal

1. Aprendizagem apartir do trabalho emgrupo

2 Gruposinteratives

. Introdug3o 3 Teoria dos Grupos Operativos

. Exemplo de um caSo de dindmica de grupas com enfogue pacanalftico no Engino de Aisica
5 Aprendizagem colaborativo por grupos de consenso

4 Aprendizagem Baseada em Epuipes
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1.4 ETAPASESTRUTURANTES DA PBL

A aprendizogem baseads em problemss ¢ regida por peaciplos
narteadores estruturodos em etapas héshoos, adaptives oo nivel de ensano e
discepling & ser cursada. (SOUZA; DOURADO, 2015).

A primeiro etapo consiste na daboragso do cemino problemitioo peko
professor tutor. nae segando etapa, coda grapo de alunes (grupo tutarial) recebe
o cenbrio problemétioo para gque, em fungoo de seus conbecimentos prévios,
reallzem o levantamento de lipdtess que resposdam.  poovisodoamente, o
problema exposto e deflnom, em conjunto, o planejamento da mvestigogio.
Apds ewas clapss, ocofte o poocesso de lvestigagio oo s recursos
disponivels; e, finalmente, na guarta etapa, temes o sintese do processo de
unvestigagie, cupo propisito ¢ apontar umsa solugio gque deverd ser apresentada
para a turma ¢ a avalagho do processo de easino-aprendizagem por welo da
PBL [SOUZA; DOURADO, 2015).

Como desenvolver o cendrio problemstico

Como a PBL parte de wma sitwagbo probbema, a qualidade do cendrio
problemético coesiste em uma das etapes maks impoctastes (BORGES et al,
2014; HUNG: JONASSEN: LIU, 2008; SOUZA: DOURADO. 20151 Hung.
Jomassen ¢ Liu (2008] alertam que um peobdena mal formalado pode induzir
os aluncs a estabelecerem objetives de aprendizagem que, ou nbo fazem parte
do conteado programatioo, on o conhecdmento adquirido durante o processo de
resolugio do problema ¢ insuficlente. Os autores cltam quatto estudos
relocsonados & dren nsidica em que, de todos s objetives de aprendizagem
estabedecidos pebos estudantes, em madio W% nio faztam parte do conteddo
programdtico da discipline.

Devido & mmpoctinels da situsgooproblems, pesqusadares em PEL
tém sugeesdo algumas orlentagoes para se elaborar problemes eficazes (HUNG;
JONASSEN; LIU, 2008 | Recomenda se que o problema estep relocsonado com
algum  aspecto do cotidiano dos estudantes. pos assim os aluncs sio
estimuledos a se envalverem no processo de investigogio do problema, cupo
chjeeno ¢ & apresslimgem dos conteddos esperodos pelo professar (BORGES
et al, D14 SOUZA, DOURADO. 2015) Indmeras fomtes, como textos,
histaries em guadrinhes, fotes, videos, filmes e, podem ser utilizados como
elementos para a elaborsgio do cenario probdenuitico (EDENS. 2000). Um
titulo atraente, gue permita o Mentificagao mediata do tema o ser estudado ¢
woalmente lupaorte (SOUZA; DOURADO, 2015).

A sepuir, lstamws outras corocteristicas considerades fundamentals
para a elaborugio do cendrio problematico (SOUZA; DOURADO. 2015;
TATAR: OKTAY, 2011, sujeitas a odaptagies:
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Figura .2 Esguema visual do

modelo 3CR

@) ser atreente paro os oluncs, desaflandoos a buscarem por novos
wonhecmentos para solucknsd ko;

b)) relocomar o conhechiwento  prévio dos estudamtes com &
stuagsogroblema;

) estar de acordo com o nivel mtelectual do grupo e ndo ser muito
simpdes ou multo cotplexo. o goe inpoedina o reflexso ¢ discassio
wentre os aluncs sobre o tensa o ser aprendido;

o) o lnguegem wtilnda [esorita, verbal ou por imagem) precesa
ser clare ¢ sem distratores; a flm de perntir tomades de declsoes
baseodas nos informagies coatkdas 1o problema;

«]  ser consistente com o couteddo programitico e cs ohjetivos de
aprendizagem

4)  permitic pas de um meso de resolugio, ou seja, ser um
problema abertoc

®)  proporclonar acs estudantes as condigoes para melhocarem suas
habilidades de andlise. sintese e avabiagoo de dodos.

Apesar de tals carscteristicos sevem (tess, eles ndo opostam para wma
estrutira conceltual completo ¢ sstemuitco que possa ser utllizads para o
desenvalvimento de problemas consaderodos eficlentes [HUNG,; JONASSEN;
LIV, 2008 Hung (2006) pastifica que tal carfénca ¢ consegatnela de poucas
pesqusas e deseovalvimento de probdenms quando compamndas com outras
Iinhas de pesquisa sobre o PBL. om0 resultodos de apresdizagem, téenioas
tutariats ¢ o papel do peofessar troe, trabalbo em grapo, ¢ percepeies de
estudantes ¢ professoces. Hung (2006] propie o modelo chamado 3C3R de
desenvolvimento de problessas para a PBEL, que pode ser aplicado a todos os
nivess de ensno em qualguer disciplisa. Tal modelo ¢ dividido em duas
categoras:  componentes  princlpals ¢ composentes  procedimentas. As
componentes princpals soo conteddo, contexto e comexio (do nghs content,
context « conevtion|, que estbo relaclonodos com o aprendizado satisfarddo
do onteado e conceltos da disciplima. Por saa vex, os componentes
procedimentals, investigando, raciocinandos refletindo (researching. reasoning
e reflecting, téam o finalidade de proporccoar o eavalvimento dos estadantes
e processos de lnvestigacoo e desenvobvimento das habildades de resolugio
de problemas Com este trabalbo, Hung (206) demonstra & mmpoctincia de
equilibrarmoes taks composentes durante o desenvolvimento do peoblens o fim
de evitar dilemas inerestes & metodologia, como amplitude versas profundidode
do comteddo s ser aprendido ou adquirks conbevimentos factuals versus
habeldades de resalugio de profdemas, devido & lmitegoo do tempo. A Flgura
1 mossra como taks componentes estio reloconades de forma equalibroda wo
modelo ICIR (HUNG, 206"

Em s traballis, Hurg (2006 desenvadven dos geolimmee, wm g do Enesn
Méddio o outeo e o Fundamntal, pars esvssplificnr o mitindo SR,
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A partyr desse modelo, Hung (2008) desenvolven wma sequéneia de nove
passces a serem observados durante o processo de formulacho de probdemas para

a PBL, o fim de tormar o método SO operachonal.

, Sequéncia dos 9 Fassos para a elaboragao de um problema PBL

1" Passo defini a5 metas e abjetives da disdpling/oursy;

2* ~-- analisar otipo decontelotarefa a Ser ensinado (conceites. principios, procedmentes etc )k

3 -~ escolher um contexto especifico adequado 3o contelra

4 Passo gerar um problema resl em fung3o do “3° Passp” que Seja priximo da realidade dos estudantes

§°  conlruir o cendrio problemadtico e analisar Sua viabilidade:

& -~ analisar se o problema estabelece cormegpondéncia entre o contetido 3 Ser aprendido
eonivel de aprendizagem dos estudantes;

T° Pecso fazer oS devidos ajusies em fungao do °¢* Rasso”,

8 Passo induir no problema os componentes de ordem formativa e somativa

9 oo examinar arelagao entre a5 componentes de acordo como modelo 3CIR

interpretagao do cenario problematico

Dy pesse do cenbrio problemdtico, o alunes devem ser apresent sdos,
efetivamente. 0o problema; o que pode ser felto por um aluno apenas, goe ¥ o
problema em vz alte para todos de grupo. por exemploc o, pela andlise
mdividual do problema por cada membiro do grupe. O objetive desta etapa ¢
a mterpretogio do cemdro problematioo & b dos conheclmentos prévios dos
aluncs (BORGES e al, 2014; TATAR; OKTAY. 2011).

Em segubdo, tess a etapo conhedida como “brainstorming ™. quando

o Integrantes do grupo, juntamente com o professar tutoe, compartilbam seas
mterpretogies do probdema - gue devem ser coganizodos ¢ sntetizados para
delimitor sua natureza - cup finolidade ¢ ddentificar os questdes problema
como uma pakiovra desconhecida. por exemplo] ¢ cdaborar as hipiteses que irso

ottentar os obpetivos de .n‘,c-'u-iuun(m e sua divisio entre cs membecs do grupe
BORGES e al, 2014; SOUZA; DOURADO, 2005 Uma estrotégia o ser

r-a'l,llldn pula orientar e<fa -'Inpu ¢ olter as l-‘\'.-.a-fus- lmln [t 'A-'rullhhu 'llquv
nds sabemos sodve o problemas ™", YO que precisamsos saber” " e YO que ods

precisamos fazer!”” (EDENS, 2000,

12
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Nesa etopa. o professar tutor deve garantic goe todos os membacs do
grapo estejam eanvalvidos mo processo de discassio e elobotogio das questaes
problema para que todos sejom estimadados o prosseguly com o etopa
mvestagativa (BORGES er ol 2014).

O processo de resolug3o do probleme

No etapo em guestio, cs aluscs lniclam o processo de investigagoo
mdividual ou em grupo. Para tal, o alunos deveroo utilizar os revursos e
espages disponivess (BORGES e al, 2014), conforme estabelecklo na etapa
anterior. Os pripeicos alunos sie responsives pelo costrode do tenspo paro cada
atividade, e, para aqueles goe optaram em estudar em grupos, pelo conteido
comum a ser estudado ou pela diviséo do mesmo [HUNG; JONASSEN; LIU,
2008; SOUZA: DOURADO, 2013).

Apds o periodo de estodos, definido pelo professor tutar, os alunce se
reescontiam para discutir o produto de sous pesquisas a flin de esclarecer os
gquestées-problems ¢ o peoblesa & Jux dos noves conhedmentos odguirkdos.
Nesta etapo. o alusos precisam ter a habilidade da escuta empdtico, para que,
par mebo do sociallzagio do conbecimento, possam compreetsder as novas ideles
truxidas pelos coleges do grupo, goe devem ser entessdidos conso o
complementariedoade de sms pesquesas individuals. Ao final desta etapa os
estudamtes deverio entender que o conhecimentos adquinidos, depos de
sntetizodos pelo grupo, permitem a compeeessio de noves  coatextos e
situsgies (BORGES of al, 2014}, As etapes do grupe tutarial, descritas no
ftem anterion e neste, podem ser coganzodas em possos. Boeges o al. [2014)
clossificamamas em sete passos; Tatar ¢ Oktay [2011), em olto. Apesar da
diferenga quantitative das etapas, elos se sobrepdem ou se complementam. A
segulr estao sintetzodos o8 passos reallzados pelo grupe tutorial.

Apresentagao da solugao do problems e avaliagéo do processo de
aprendizagem

A solugso do problema deverd simtetizar o conjunto de sdeas ¢ o
setematizogio do processo de lmvestigogio e ser apresentado. poc exemplo. na
formao de wmo apeesentagso cm slides pelo grupo (SOUZA; DOURADO, 2015 ).
Alternativamente, tetws a apresentacho de projtos gue representem ou
complementem a solugio do problema. Taks projecos podem ter énfase
utilitarista. clentifica, econdmica, teenakagicn ou culturuf (PIETROCOLA e
al, 20013) Ao final desta ctapa sdo feitas as avallagies isdividuats dos objetives
de aprendizagems ¢ o avallagio grupal juntamente com o professor tutor, goe

e

* Tk progeedses b prodintos sis utili
-;leonm..\ o oal, 2013}

e Apmvedizgyes Basead vm Propios
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deverd verificar os respstas des questdesgroblema bevantadas pdo grupo oo
devoerer das oulas (SOUZA; DOURADO, 2015).

Etapas do Grupo Tutorial

1 Leitrado problema Ogrupo dealunasdeve ser apresentado 3o problema Issodev eser feitopelo aluno-
coordenaror, que, que |€ o problemaem vaz alta para todoS do grupo.

zmﬁmmmm mmsmmmsﬁse
interpretacio do problema Afinalidade desta etapa é entender os limitese natureza do probieéma

S Formulagio de hHipoteses para @ Solugio do problema: Nesta etapa, também conhedida como
MGmﬂnomaaﬁSWNWn
ma-smm As hipiteses devem Sér organizadas, Sintetizadas e registradas
(fung3o do estudante Secretaria) a firn de ortentar 3 eScolha dos objetivos de aprendizagem

& mmnpochsdnamsde s ehace A diSCUSSS0 desSSas ideias pelo grupo tutorial penmitird a
meamumewmsm 0s abjetivos de aprendizagem
S50 05 conteLlioS quE dever 3o Ser eSLados a fim de validar (ou ndo) ashipdteses.

§ Estudo dos chjetivas de aprendizager 05 aunos inicdam o processo de estudo individual, ou em dupla,
g3 finalidade € 3 aprendizado doS conceitos discplinares relatves aos SBuS respectives objetivas de
aprendizagem 0 tempo destinado 3 e53 etapa deve Ser pré-esiabel ecida pelo professor.

& Fediscussac do problema 2 Lz dos noves conhec irentos adourdos. ApdS es5e periodo de estudos; oS
alunos se reencontram para discutic o resultado das pesquisas feitas referentes aos Seus abjetivas de
aprendizagem, para ent3o e reinterpretar o probléma 3 luz dos noves conhecimentos aduiridos.

1 ﬁahmmmﬁmAmmomﬂe“amanﬂmb
conhecimento adquirido individualmente 0s alunos precisam Sinfetiza-las de forma que =
complementem e oferecam a Solu(3o contextualizaca do problema.

A PBL poessupde mudangas 0o wetodo avabativo o fins de converg
com os principios formaotives da wetodologia THUNG; JONASSEN; LIU, 200s;
SOUZA; DOURADO, 2015%), ou seja, o8 bstrumentos ovoellatives devem
desaflar as babilidades de coanpreensao clentifia, des estratégios de racocinio
utilizadas na resolugio de probdemas. bem camo as estratéglos redaclonodas &
apreadizogran autarreguloda ¢ amtodirigkds (BARROWS. 1986, SOUZA;
DOURADO, 2015, Portamto, além dos conteddos conceltuals relacionados so
‘saber”. as atividades desenvalvems costeados procedimentas ¢ atstadinals que
previsam ser avollodes (ZABALA; ROSA; FARENZENA, 207
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A avallsgio dos comteridos coacestuals, ao contrario de uma avalagso
tradklosal com énfase, apenoas. e reccmbecimento de conteddos foctuals,
previsa cafatizar a aplicagso ¢ a transderenca dos conheclmentos adguirides ao
Bongo do processo de apresdimgem em novas situagies probdematicss (HUNG:
JONASSEN; LIU, 2008 Este tipo de avalsgho nos permite averiguar o grou
e compreensao de um determimdo concelto s partic da saa mtegrogio o
estrutura interpretativa dos aluncs. Outra forma de averiguagbo oodre através
da cbeervagoo do wso de exemplos que ajndem na compeeensio dos contendos
canceltuals, o que ocorre durante o todo o processo de apresdizagens, desde as
explicagies espoutiness dentro do trabalho em grupo oté a apresentagso formal
sobire a solugso do probdema (ZABALA; ROSA; FARENZENA, 2007).

Os contendos procedimentals referemse a0 “saber fazer”. saber
dislogar, saber fozer uma pesquise, um redatéon, W questondrko ete.
Partanto, a avalisgoo da oprendizagem esti relackmado com o dosnlnio que se
tem deses conteidos ao transferk s para o pratios. Assim, o andlise do grou
de domizo dos conteidos procedimsentals pode ser feita nas ativadedes praticas
que wtillzem tals contetdos, como, por exemsplo, quasdo dialogom com os
calegos do grapo tatorsal e coen o professor tutor, quando fozem wma pesquisa
bibleografices ete. As avollogies e paped tambéan podems ser utibzodos com a
finolidade de aferir os procedimentos dessa modalidade avalativa. como o
esctita. & tepresentogio na forma de grafioos ete. Contudo, o pancipal meso de
avaliho  dos  conteddos  procedimentas ¢ a4 observagho  sistéanbon do
comportamento  dos  aluncs  pelo perofessor tutor (ZABALA. ROSA;
FARENZENA, 2007).

Par fim, determinar o grau de apeendizagem de conteidos atstudizals
dos alumos por medo de avaliagoes & extremamente complexo. pols sio
conteddos cognstives relocsonades & conduta e & afetividode. A dificuldade
reshde no subjetividode das possgoes eoligheas do prodessar sobee o conteddos
atitodinas, de modo goe, dificilmente. dots professores wsarkam o8 mesmos
critérxs paro avalar a toleniaclo @ a salidariedede, poc exemplo. Apesar dessa
dificuldade, ¢ possivel estabelver a carficla destes comteddos por parte dos
estudantes como parbmetro para a ovaligio atitudimal. Por welo da andlise do
compoetamento dos alunos em stusgoes conflituoses & possived saber os vakoes
e atitudes cultivados poe eles. lgualmente & avaliogio anterwoe. o PBEL tem na
olesetvagio  sstémsce  do professoc tutar do tabalbo e grupo. do
compoetamento dentro e fora da sala de aula. da distribulgio das atividades.
dentre outas, as pemcipass fontes de observogio paro avabagso dos conteddas
atitudinas (ZABALA; ROSA; FARENZENA, 2007).

Partanto, na PBL todo o proceso avaliativo do apeendzagens dorese
a4 em fungso da resolugdo de problesms (BARROWS, pei; EDENS, 200).
Come em outres metodologias, o avallagio ¢ outro  desaflo para o profesce
tutar, visto que ¢ o respotsivel por estabelecer os eriténws e as atividades que
serko wtillzadas como mstrumentos avaliatives (SOUZA; DOURADO, 2015).
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Ademals. como na svaliogao individual e grupal. ¢ Impartante que se
reallze & ovallogio do professce tutor ¢ do método de emsino, a fim de obaer
mformagies que permstam o replangamento e atoallzagio dos cendrios
problensitees peko professoc tutoe. com o obgetivo de apetfelgoar o neétodo ¢
suas pritxcas para os turmas seguantes. (SOUZA; DOURADO, 2015).

15 VARIACOES DAPBL

O wétodo do Aprendizagem Baseoda em Problemaes oo concehido.
mcialmente. para atender uma proposto curvcular. mas o termo ‘PHL néo se
refere ao método especifico de enstno empregado na Universidade de MecMaster
(BARROWS, 1986) Comforme mesclonado antersemente. devido & sua
populanidade. o método ariginel receben alteragoes o flm de se odequar ace
objetives educocsonats de codo mstitukgio de exsing. As taxonowles® do método
toemaram flexivel o tereo Problem-Based Learning” de modo que ele possis
viros significacis, o depeader dos objetives de apresdizagem e das habalidodes
do professar; podesdo, alnda, ser empregodo em todo o curse oa apenas em
uma unidade de estudo. Portanto. segundo Barrows (1986), tal teruso pode ser
relociomado com qualquer método de ensno goe tenha na resolugio de am
problema o motivo da apresdizagem. Tratase de um mécodo versitll, cujos
varaghes periaitem atingir objetives educoconass diferentes o depender do
curticulo do curso e das formas com que o peoblenm pode ser desenvalvide
(BARROWS, 1986, EDENS, 200

No primeiro caso, o currieulo pode ser focado completamente na PHL
on tédo dentro de uma sequeéncia diddtsco. No Universidade de McMaster, par
exemuplo. o curso segulo o Carrkwlo de PEL corocterizando o PBL Para. Neste
farmaoto, todo o curviculo ¢ desenvolvido em fungoo dessa metodologia © os
problemas sbo elobotados por wma comissio de professores. Assi, o
problemes  aumentam  grodotivomente o sua complexidode e
mterdisciplinaridade, culminando em situsgies semelbantes as que deverio ser
cnfrentadas pedos futures peofissionals e seas primeircs anos de carreaa
(BERBEL. 1998; EDENS, 2000; RIBEIRO, 2005). A tradickmal Universidade
de Harvard, emtretonto. desenvolven am curvicule hibesdo entre a PBL ¢
mécodos convencnaks de ensioo. A PEL Hitewde, ccorre guande o niecleo
curticular ¢ baseado na apresdizmagem em problemss conjantemente com
disciplines soladas gue servem a0 nicko cwricular, mesmo com praticas
trudklosas de enstino (BARROWS. 1996, RIBEIRO, 208

A PBL Parclal, por sua vex, ¢ carocterimda pela wtilizogio desse
método e disciplines lsolodas de cursos com curviculo tradiciomal. Neste caso.

* A pabivea lusonomie mo ontesto s empevgadn, e ndeninen 0 chusilicagio
st rutnrada o ockentids aplicuds s algima teorin s recnml o o geopeieito e e
obiter inkemagies sobev o Famconalidads da mesena (FERRAZ: BELHOT. 20005
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e problemos tém por finolidade mtroduxr, estruturar e aprofundar os
contedelos para apenas wm componente da propesta carrkoalar, de modo goe
ce demals componentes podem ser trobalbades separsdomente, sem vinculo
com os problemes e com metodobogios diferentes. Quando se utilize o problema
em mamentos especificos de uma discipling - gue pertence a um composente
curvicubar tradiclomal - para aprofandar ¢/ou integrar coneeltos, tesws o PBL
Fontusl tambdém coahocdda come post-hofing. Esses dols dltimos cascs devern
ser entendidos cotso estrarégias de ensine. pols mio nsplicem em alterogies wo
curvicudo (BARROWS. 1986, EDENS, 2000; RIBETRO, 2008

O tipo de varisgso do neftodo depende da frma com que o cemino
problemético serd apresentado e soluclonade. Por exemplo. em wm estudo de
casodo tipo vindeta’ os estudantes ooganizam cs fatos farnecidos o fim de saber
o gue se trata o problema, e entso, decidie o que deverla ser feito com base
vessas Informogies. Outro exemplo serls o coso em que o estudantes sio
apresentodos ao prablems, e, a partir do lve investigagoo deste, seleclonam
as mformaghes que conduzmio & welhor lmhas de raciocnio paras sus solugio.
Tals exemplos sb0 dots extremes no primelro caso, ¢ peedso oopbecer o
problema a partic des mformagoes obtidas; no segando, tenrse o probdemna.
mes nio os informogies. Assis, qualgeer formato do probilenss e s respectiva
adaptacin estbo bmitodos por esses dots extrenws (BARROWS, 1986

Crutra varisgie estd relaclonada a qual sujesto serid responsivel por
definlr s conteddos o serem sbordados 80 e do processo de ensino.
aprendizagem: se o professar tutoe, que definird a quantidade e o sequiacia dos
conteiddos a serem estudodos - semelbamtemente oo que ooore pas oulas
tradichonats - on pelos aluncs, que assusens as responsabilidades sobre o
praprio aprendizado ¢ defioem os seus objetivos de aprendizagem o partic do
problema proposto. Por fims, o sequiecio em goe os problemas soo imtrodusdos
e o Informogies dispomibllizsdos também lmplicam e varisgies do método
(BARROWS, 1980).

A seguir estbo listadas algumas possibilidodes, descrtas por Barrows
(1986, comumente utilosdas para combisar tals varkivels:

T A vishita ¢ conovitunds rumo 2 dsarigio estnitunuls B vemtie, sarmitives goe
premitem vl infurmsgies s onlecer o s wdichubo (GALANTE«t ul,
LU
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a0 baseado e paestras o professor apresenta as informagbes que deseja trangmitr acs estudantes por meo
de uma palestra UWiliza entio, um caso para demostrar a importinca das informages. Pede-se que o5
estudantes, apartir das informages fornecidas ou de sua reformutagio. entendam o problema fcasal. € permito
a0 estudantes formular hipoteses, analisar dadas e tomar decisbes. ainda que timitadas. No entanta, ndo atende
208 principios instrucionais da PEL.

Estudo de caso: os estudantes recebemn um caso completo que deve ser estudado ¢ pesquisado para uma
posterior discussio em sala de aula Durante a discussSo scbre o casa intermediada pelo prafessar, os aluncs

aprendemcam o profeasor e par 3 proprios. Este método desenvotve aprendizagem autodingida, formulagiode
fipiteses. analise de dadas ¢ tomadas de decsdo

Estudo de camo modificado neste métode. o estudantes em pequencs grupos tutariais 30 apresentados 30
prodblema que passari a ser estudada Este modelo desenvolve mass as habilidades mencionadas nos madedos
anteriores (evantamento de hipoteses, pensamento investigative. andlise de dados, tormada de decisio e sntese
de resultadas). No entante, o formato dos problemas empregados. a falta de acompanhamento durante o
processo de rvestigacio e a ndo aplicagio dos resuttados obtidos. limitam o pleno desenvalvimento dessas
habilidades. Geratmente. tal método é empregado quando o cbjetivo nstrucional ¢ desenvalver a aprendizagem
atodrigda.

Aprendzagem baseada em problemas trata-se do método mundialmente conhecdo pela sgla PEL Os
estudantes, em grupoes tutorais, 530 apresentadas 30 problema acompanhados pelo professar tutor. Baseados
emseus conhecmentos prévios. as etudantes S50 desafiados pelo profesmor tutor a desempenhar, livremente.
ashabibdades supractadas, relatvas a resolucio doproblerma. Adefnicio das estratégas de investigagio pelo
grupo tutorial conduz 3 aprendizagemn autodirigida e autormegulada dos conteddos. oa finalidade @ a aquisicio
de dados que sustentem, cu nda as hipdteses feitas. A aquisicio de noves conhecmentos pelos estudantes é
faciltada neste métado dewido 3 atvagio de seus conhecimentas prévios, os quais. durante o procesmo de
aprendizagemn ae mostrar$o Uteis ou inuteis para a resolugio do problema. Neste método. os resultados obtidos
ndo sioutilzados para reinterpretar oproblema.

Aprendzagem baseada em problemas por mei de processos reiteratvos: Trata-se da complementacio do
método anteriar. Apds a etapa da aprendizagern autodinigida ¢ austorregulada, pede-se acs estudantes que
reavaliem as aas fontes de pemquisa. para entdo retormarem ao problerma inicial e reavalia-la a fim de
perceberem oganho no deserwalvimento de suas habilidades em relag 30 a0 inlco do processo de aprendzagem
bem como sous conhecimentos prévics. Adermaes. espera-se Que 0COITa UM nova etapa de aprendizagem
atodrigica a fimde que 2eja elaborada uma segunda andlise ¢ sntese do problema.

Partanto, hé viras possshilidades de aplicogio do PBL, sendo que o
escolba dependers dos obgetivos  educacionals. habilidades do  prodessor,
sequincia dudéticn que se }nrdc-lnlc‘ atilizar, grau de lHberdsde gue se pretende
dar oos  alunos, tempo dispx aivel, Suporte  pe laghexo ¢ Infraestrutura

BARROWS, 1986, SOUZA; DOURADO, 2015).
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1.6 APBLAPLICADA AD ENSINO DE ASICA

As varlsgoes do método PBL permitem o suo trazsposigio para
diversos contextos edwcocsonals {BARROWS, 19861 No que tange oo Ensine
de Fisxo em nivel saperior. o tramsposigio comumente utilizoda ¢ o PBL
Parcial, em que um ou maks problemes cosstituem modubs de ensine
menclonam 2 aplicagso para & apeendizagem dos conteidos sobire sdlidos.
pressao, gases, mechnloa pewtonlana, forge ¢ movimento, tensio superficlal,
viscasidade e condutividade.

A titule de exempho. o Instituteof Physiks (10P), em parceris com a
Letvester Undversity., disponsbiliza ems seu site 13 médulos PBL para o ensine
aprendizagran de comteddos sobre energla, radlogio térmica, eletromagnet ismo.
indugso eletroasgrdtica, forga de atrito, introdugso & teorla AC. dptica,
semicondutores, dindmica entre outros. O site tambéan dispomdbilize wm curso
mtrodutdcio sobee oo mmplementar o método da PBL ne Essino de Fishoa.
tratancdo desde e hases tediices, o desenvalvimento do probdema. avallogio ¢
as varkigdes do wétodo. O Colleglel Ceater for Educational Morerkaks
Developroent (CCEMD) tambeém disponsbilize ens um website 34 problemas de
fisicn eclaborados e testados para o métado PBL pelo Québer Callege System.
Sio 16 problemas sobee mecinka; 9 sobre eltriosdade ¢ magnetiano; ondas.
dptka e fislca mwaoderma totallzam 9 peoblemas

Tatar ¢ Oktay (2011) apeesestam um mdcdulo comgesto por sels
problemes para o ensino aprendizagems da Primesra Lt da Termodinamica. A
Tobels 2.2 contém o conjusto das cendrios utilizados couso problemes e seus
respectivos  objetivos de oprendizagem. que constituem um mddulo  de
aprendizagesn dentro do curso Calor ¢ Matéria.

Dentre esses cenbrioes problenuiticos, no problems Comservagdo de
energh, ws alunces sio convidados o se colocarem no peesigoo de um joemalista
turco revém-cantrotado, que fol incumbedo de escrever uma reportagem sobee
a e energétion no Pals. Entretanto, o jomalista enfrenta um dilema, poss
suspeita que a fimaldode da reportagesn sesm para difamar o governo pats, o
o gque se revarda doas oulas quando estava no Exsinoe Méadio, o energio se
conserva. O problema consiste e decsdin sobae gual o tear da repoetagem goe
o jornalista peecisa escrever {TATAR; OKTAY, 2011).

Moatanher [2012] descreve a elobotogio e resultads de dobs casos
aplicados no devorer de dols blmestres [um caso por bimestre ), em turmas do
tercelro ano do Ensine Méadio, O primeiro ceso, desoaninado “Banho guente o
barato”, trata de uma comversa entre amigos goe calmins em uma espeécie de
dhesafio entre os persanagens do caso. Os aluncs precisam mteralizar o posigbo
dhestes persosagens a fim de demonstrar qual deles oferecen & melhor solugio
para se tamar um banho quente. Tal caso compreende cs conteddos relativos
a0 tema Equipamentos Elétrkos, o sevem estadados dentro do perfodo de am
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bimestre. O segundo caso trote sobee wna conversa, via cotrespondéncia, entre
dabs membros do mesma famila. Um debes, por ser estudante de fisaca, deve
respotder 0o remetente (um agricaltar) que estd com dividas sobee um suposto
wo de radlogio nes allsentos como am tpo de defessivo agriolo. A tarefa
s alunos S respoader & dividas do resetente a partir do estado dos
contetdos relotivos ao temma Matérln ¢ Rodlagéa, compreendsdo em um
blnsestre,

1.7 ATEORIA DEVIGOTSKI PARA O DESENVOLVIMENTO
COGNITIVO

No tentativa de fazer com que o conhechisento em Fisko sejo visculado
s estruturas cognitivas dos alunos ¢ Impoetante compresideius o aloasce de
diferentes teorlas de aprendizagen enguanto s dé o peocesso de ensing

aprendizogemn. Assiin, poderemos (nterpoetar os mecanssmos pelos guaks ccorre
o cotmprernsbo dos comcestos ¢ fendmenos fislocs (OSTERMANN; REZENDE,
20049, ROSA; ROSA, 2005

Este produto educocsonal tem por referencial tedoioo de aprendzagem
a teorio Histdorko- Cultural do psloddoge sovietioo Liev Semlonoviteh Vigotski
(IN9G 1904). Segunddo essa tearia pslcokigics, o desenvaolvimento intelectual
humano ¢ um processo sockodhistarkoo, que estid vineulodo & interagso socsal
eutre o8 supestos, cujes mplcogies olucoconals cccerem no dmbito da
mtervelagio da aprendizagrm como comdigio para o desenvolvimento cogstivo
(MOREIRA, 2011; ROSA; ROSA, 2006

A teorlo vigotskiana pode ser organizada em trés temas getols

L Atese de que o8 processcs mentals gue envalvens a atividede
humana, tanto no plano soclal quantoe mdividoal, séo mediados
Por instrunentos o sigioes,

2 A tese de que o deseovobvimento  das  fungies  mentaks
superores do lsdividoo tem sus otigem ne lmterogio socal;

3 A confunge no wétado gendtcoexperimental para analsar o
desenvolvinsento coguitivo do ser humsano (MOREIRA, 2011,
PEREIRA: LIMA JUNIOR, 2014).

* Seyunchs Moreinn (2011 ), wmen tocein v aprenchozgom 6 ume cursdsnigio bumam capn
ohijetive & intirpeetar, sstommslicammte, o dno de combicimemto s gual chamamis &
aproncieypm (MOREIRA. 2001 )
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1.8 IMPLICACOES EDUCACIONAIS DATEORIA
VIGOTSKIANA

A abordagem  Histocioo-Cultural  pars o desenvolvimento
peioligico humano também ¢ considerada uma teorin da educagio
[BRUNER, 2006). Ao estabebscer, i luz de =un teoria, a relagho geral
entre a aprendizagenm e o descavolvimento cognitive, Vigotski apontou
novae diretrizes parn o8 processos ecducacionais; mes nio wn mdodo
educacional com aplicagies praticas, Ademais. sun teoris coboca o escola
como protagonizadors do pleno deseovolvimento dos individuos, pos @
a partie de atividades intencionalnente educativas que se promove o
pensamento coneeitual como o modo mais solsticado de interpretar a
realidade [REGO, 2000).

A teorin vigotskinms divide o conbecimento em duas categorins:
toda conhecimento sistematico e hierarguizado relacionado a wm =stemas
que pertence f= diversas dreas do conhecimento (ciéncins socing, cdéncias
exatus ¢ lingsas] sio  denominsdas  de concvites  cientificos; o
combecimento nio organizado, pso sistemsdtico, baseudo em experdncing
cotidinnns, =40 o8 conceitos espontianeos Embors scjam conovitas
distintes, o desenvolvimento de ambeos ¢ um processo dnico, Ao
excludente, no gqual um tipo de conhecimento infleencia o outro
[GASPAR: MONTEIRO, 2005; VIGOTSRY, 2005} .

Segunco Vigotski [2006), o ovigem dos coneeitos  reside  no
desenvolvimento da interdependincia entee o ato de fabar ¢ petsar, gue
w0 fungies mentais superiores medivdas pelo mesmo signo, que ¢ a
padavra. A andlise ootogendtica mostron que no see inmano o pensar ¢
o fakar pessuem ragoes geodticas diferentes [novamente, no sentido de
grawese ). Inscdalmente wma crinnga desenvalve a fungio da fala social
durante o primeiro ano de idade, que corscteriza o fase pre<intelsctual
do deseavolvimento desta fungio, Acs dois ancs de idade a els passa o
manifestar o clesejo de domisar a linguagemn, pa medida eon gue descobire
que tedo tem um “oooe”. A partic deste momento, o ato de falar comeca
A wervir a0 intebcto e o crinnga busca ativamente ligar os signos com os
atributos dos objetos. A faks, que até entio exercis wma fungio social,
passa o ter urmna fungio intedectuanl. Disso advim o tese da gimese social
dlas fungdes mentais superiores, em que o desenvolvimento intedectual do
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individuo depende da aprend mggem que ele realizn can sen grupo caltural
por medo s interagdes socinis [ MOREIRA, 2011).

A partir da fungio socinl da fals. s criangn realiza nma série de
aprendizados que culminam em sen desenvolvimento, Por meio de
expersncing cotidianas de observagio o de interagio secial com as
pesscoe aEe capages, onl s, gue ja internalizaram os sgnes culturaes
o sen grupo social, ela passa a operar fisica (com objetos coneretos | o
mentalmente (eleins, concvitas ¢ vadors | sobre o ambiente que o corca,
aclopuirindo wm conjunto de comeeitos espontaneos sobire o realidade antes
mesino da aprendizagem escobar formal (VIGOTSKY, 2005,

Por vsse motivo, o teoria vigotiskinna sugere wisa diferenciagio
entre o aprendizado préescolar do escolar: este, alim de ser mais
sistemnatizado,  produz  elementas poves  que desenvolvem um
determinade tipo de cognigho: o pensuento conveitual: com novas
formas de operacio intelectsal, como us abstragies o genecalizogies que
traneformam o sua relagio cognitivi com o munde |COLE; SCRIBNER,
190s; REGO, 200 ),

A principal diferenca psicoligics entne os conceitos espontineme ¢
o cientificos é a presenca de um sistema de generlizacio nestes dltimos,
regida pelas relagies de peneralizacio cotre o8 concvites, Com efeito,
devido & interdepemsdéneia entre ehs, o processo de sistematizacio, gqoe
tem origemn oo sprendizade dos conceitos cientificos, ¢ transderido
gradualmente para a estrutura dos conceitos espontaneos, onganiande-
a o sistema, Por consegquéncin, o coangn ascende em nives de
desenvolvimento por meio do pensunento concvitual [VIGOTSKY.
A5,

A investigngio de Vigotski sobee a farmacao de conositos mastron
que = trata de um processo bongo. cristivo e comphxoe, de intersa
atividmbe mental, gerlente orientada pars o solugso de probbemas,
Essse processo tem inicio na infances prevoce, mis as fungoes inteboct uais
que bito de formsar o s bise pedcokigion se configuram, amasdurecem o
s desenvolven apenis na adolescincia, Tal procese porpassa as ctapas
do pensamento infantil sierétivo, caracterizada peles peroepeies vagns
e sibjetivas sobre o peroepeio imediata; do petsamento por compleoos,
caracterizaila pelas relaghes concretas e factunis, aletratas ¢ ndo logica
sobre a peroepcio imediatn: ¢ culming, o adalescincia, cm uma nova
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“Na adolescéncia, a

culturais™ (oLa om),.

forma de persamento, que relacions e sintetiza os pensamentos ahetratos
e concretos por o do pensanento conveitual. A manilestacio
fundamental dessa nova foruss de pensunento no adokscente darsed
pelo progressivo desenvolvimento do penssnento [ogioo-dedutiva, com a
incorporacao  de abstragies  que  permitem discernir o= diferentes
significados de um ohjeto e de produzr uma nova representacio mental
dele [BARBOSA; BATISTA, 2018; VIGOTSKY. 2005: VIOLA, 2017).

Ean sintese, por meio da interagio com as demminss pessoss ¢ um
ambsente  colaborativo, o aprendiz  internaliza o= sagnibioasdos
compartilindos pelo sen grupo caltural, que irdo desenvalver fungies
mentais e, consrgquentemsente, apos esse processo e internalizacio
simbalicn, ele = tormard copaz de operar com essas novas ferramentas
peicologias e momentos posterions [CAVALCANTL 2005: COLE:;
SCRIBNER, 19098: MOREIRA, 2011).

Adema®, na teorin vigotskiana, a aprendizagem esta associnda
a0 gran de interpalizacho  dos signos: embors o adolescente sprenda a
manipular o conceito de forma Kgica no nivel abstrato, oe pode
apresentar dificukdades de expressi-bo verbadnente o ao realizar o
transposiio desse conoeito a outras situsgies - transferéncia s gue
geralmente ¢ dominads somente no fTm s adokscoineia - dlevido ao gran
de internalisgio desse conoeito |DOS ANJOS, 2011; VIOLA, 2017).

Portanto, surgem na adolesdéncia o0 interesses cognoscitivos
[necessicdades culturas |, centificos ¢ socicculturais, que direconam o
desenvolvimento peicoligico do adokscente. Dai a pecessidide da pritica
docente em desenvolver tais pecessidides de conhiecimento de forma
sistematizada, Tenrse ainda que o deseavolvimento do pessamento
conveitisal do adolscente nio ¢ universal. pois ¢ umn fungso de suas
redagins socinis e culturais que facilitam - ou 1@0 - 0 sen soes=o oy bets
materiais ¢ simbalkos [COSTA, 2000; DOS ANNIS, 2011

Na interagho aluno - professor, este ji internalizon o sistema de
signos (comeeitos, leis, algoritmes ete) que sho soeitos o compeart ilhados
pels comunidade  centifica e utilizeos  conscientemente  em - suss

operagues mentais. O professor devera, portanto, verificar so Jongo das

" P s dearigio detallenda do procvsso de focnsgio de coneviles vide o capituls “ Um
walimfo vxperimental du femagio dv cooovitos " do v Prssamenio e Lingrageas e
Vietski [2006)
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interagies que cenvaolvem estratégisg didaticas se o estudante cria novas
habilidales mentais gque estao skl a0 wsao dos signos cientificos,
o s se pretende eosinar. Ao fim do processo de internalizagio ambos
compartilbsm dos mesmos significados ¢ o aluno terd s aproprindo de
conbecimentos culturais e cientifioos gque lbe permitirio operar com
novas  ferrmmentas  peicobigicas  de formas mak independente o
desenvolver  povias  [umgies  intelesctuais (CAVALCANTIL, 2005,
MOREIRA. 2011 PEREIRA; LIMA JUNIOR, 2014: REGO, 2000,

Poetanto, a foemubsgio de Vigotski pars o processo de formngio
e comeeitos revels implicagies sdueacionais importantes. Ao conhecer
este processo o professor pode buscar métodos de ensine que Eavoregun
o desenvolvimento iteksctusl do sluso por meno do pensanento
conceitual [CAVALCANTI, 2006; REGO, 2000),

1.9 AABORDAGEMVIGOTSKIANA EOMETODO PBLNESTE
PRODUTO EDUCACIONAL

Apds o breve apreseatacio de algums conoetos di teoria de
Vigotski  para o deseovolvimento  bumano e s implicagies
educacionais. buscames stabeleoer s relapdes entre sssa teozin @ a
metodobogia PBL. a fim de orientar o desenvolvimento do nesso produto
educacional

Geralmente, ean uma auks de Fisica, o8 conoeitos sin apresentacdos
de maneira beeve, em seguida vim os exercicios para s fixagio dos
comeeitos, pars, entio, serem aplicados 4 nma situagio problema, Mas,
de seordo com a abordagem Histdrico-Cultural, o eosine direto de
coneeitos, atraves di memorizacho o por treisamento mecinico, ¢
infrutilero: pois ehs sio partes ativas dos procesos meatais que estio 2
servico da comunicacio sacial. do eotendimento e da solio de
problemas (VIGOTSRY, 2006).

Foagse necessirio. portanto, que os mess pelos quais ocorme o
processo de formsgae  des concvitos possusm carncteristicas de
enlrentamento de problemass, cujns solugo somente poderi ser aleangada
pela  internalizagio  de noves  signes. povos comoeitos.  Logo,
interpretamas tal implicagio na diregian de gue nosso prodoto deve
apontar para o eosino « sprendizgem conceitual em Fisica, tendo em
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vista que a resolugio de problemas ¢ fator comum entre o tearia
vigotiskinnn ¢ a metodologin da PBL.

Sob o ponito de vista dess teorss, @ aprendizagem dos conoeitos
cientificos ean Fisia'" induz o pensunento generalizante na atividsde
mental dos aluncs, o gue implica no desenvolvimento de fungies meatais
superions e que esta nova peroepcao interior da atividade mental
permite novas formaes de ver o manipular 8 naturezs atraves dos signos
da Fisicn, on seju. o aprofunsdamento conceitual do conhecimento fisico,
abim de descortivar o visio sobee o matures, fornece critérios para o
interpretacho do mundo feico ¢ sua pervepcio critics (SAO PAULO,
010 VIGOTSKY, 206). Aimda, segundo Cavabeanti (2005). “o
desenvolvimento de cooettos & a0 mesino teenpo, wma mndanga na
forma de lidar praticamente, empiricamente com o objeto ¢ o forma de
pensar teoricamente”

Como o abordigem  Histarico-Cultural deslocs o andlise do
cutendimento gque os estudantes possuem sobre determingdos feodmenos
para o processo em ele @ construide no contexto de interagio socisl no
ambsente escolar, comvém ressaltar que nio podemos afirmar que o
aprendizssgem de um conoeito esteja totalmente conclukla wo final das
ctapas  do grupo  tutorial. Mas  podemos definic certo gran de
comveitualizacio para tal, ou scje. definir niveis de profundidade e
compreensao  dos conveitos a0 loage do processo de resolugio do
problemss (POZO; CRESPO, 20000 ZABALA; ROSA: FARENZENA,
207).

Decorre desse processo de internalizagaho programas de pesquisis
em Educagio emn Cidnciss que visan compreender a importancia das
interagies diseursivas'' no plane social di sada de auls (MORTIMER:

" Um comeeito centifico em Fisiea ¢ 2 ropnssntacio de um olipte de oonlecimento,
g premite s exploigie o poovisao de Sversos hndmencs o pode s sxpossn steavis
o lingugprm escrta | frass) «/on da lingeagem mateme@ion; por odigos grifiom; on
wimln, wr foemeldo de mameine diferentise o dopender do camgo comovitenl 2 goe
pertence. As bourise fsdosss poe san ves o estnsture gue ceganizam o umfican
conivatos beis v principios sos Bilos de furma osrente, s frsdidude € ofisvorr unm
pengentiva de andliee do mumdn foco (FEYNMAN; LEICHTON; SANDS. 2005
PIETROCOLA, 2006; PINHEIRO; PIETROCOLA; FILHO, 2x)

"' Sepnncks Meetimer « Soott [ X02), ssteragies discundvas wio as petioe [roe =
s epuiia <o mjeitins nsenm corsd rus dgmificuliecombm o dietn de conlecimento
v cpend s
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SCOTT, 20020, Segundoe Basdli @ Nardi (2016), em sala de aula, o
principal padrio de ioteragio discursiva entre prafessor © aluna @ tipo
Inelagngio-Hespost - Avalingio, emogue squele B omna pergunta cuja
respesta ofertada por este @ validada, on sdo, de medo gque & faks do
professor previdece sobee o dos aluncs, Esss autores também aficmam
que “os contextos de interagio sio construidos pelas spies das pessoas
e participam ¢ atsam no mesioo” . Portanto, com a peopesta da PBL,
& possivel explorar outras formass de interagoes discursivas entre aluno-
aluno e professoraluno gque corroborem para o ensano e aprendizagem
de Fisica, como o didlogo, o discussio e a argumentacgio.

Durante sw primeiras oapes do grupo tutorial, por meio do
distbogo, os aluncs manifestam o= seus conhiecimentos prévies entre si e
o8 tornam conbecklos o profesor; so levantarem as  hipotess o
decidirem sobire os objetives de aprendizagen. o fueem por meio da
dBcusio ¢ argumentacio; no processo de investigacio, professor tator,
a par das dividas o suposioies [eitas pelos alunos sobire os significacdos
que e=tio sendo stribuidos acs objetivos de aprendizagem, terd meios
para inkciar wma argumentacio gque os conduzam corretamente, o
conscientemente. & mternalizaghio dos concvites fisioos relacionadas &
solugao do problems. Neste ambiente de interagio sovial, o papel do
professor como o par mak capaz - aquele que sabe operar com os
comveitos e procedimentos relativos & discipling - ¢ fundamental, pois
sera por meio desta interacio gque os aluncs poderao ter socsso a cultura
cientificn ao entraremn em contato com o pemsamento intebstual do
prafessar [COLE: SCRIBNER, 100s)

Ademnais, na teoria vigotiskiana a principal ferramenta psicoligica
para o desenvolvimento cognitivo @ a palsvra, mas o internalizagio de
outros signos também ¢ impartante neste descovolvimento, como
lingsagem matemdticn: o8 signes visuais, como disgramas,  mapas,
grificos e esgquemas; pars citar alguns (WERTSCH. 2002). Portanto,
alin das interagies discursivas entre os sijeitos, ler wm texto cientifioo,
asmistic ¢ apalbar um video  cientifico,  realisa uma simuksgio
computacional ou um experiteento diddtico, ¢, até musme nma aala
expositivia, 5o meics para o internalizogho dos signos da Fisica o de
novas poesibilidades de uso destes signos pebos estudantes [PEREIRA;
LIMA JUNIOR, 2014).
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2 GUIA DE APLICACAO DO PRIMEIRO
PROBLEMA

21. CONHECENDOO PROBLEMA

A partir do contexto das Fake News, sobre o divalgagso de nsiguinas
de motoperpétun on free energy, elobotames o primeiro problema do midubo
PBL. intitulodo A Farsa do Falte de Energia, dispowivel no mddulo PBL. A
tarefo dos estudantes send investiger a vetocsdade das informogies, tanto da
r-‘pun agein lllmm-.- dos comentdris, reumir Indormogies cansistentes para goe
O EIUPo cosgn Propor uma sodugio para o conflito de narrativas preseates no
wemino  problemation. Esperase gue os oluncs, durante as etapas  de
mvestigagio. acessem os coateddos disciplisares de Fisko que postificam o
mpossibilidade de fusclonamento o wotopapétuo. goe cles busgoem
mformsagies sobee & cmpresas menclotadas © aprendam o se poskionar
criticamente diamte de discussoes gue eanvalva o clénca e suas teenologlos

Listamaos, a segulr, os objetives de Apnuhmw-m que cotcdurem &
sodugio do problema.

> Obgetivos de aprendizagem

PN~

Professor, par se tratar do peimeana aplicagéo do problema, dificilisente
algam grupo conseguira estabedecer todos csobjetivos de aprendizage a partir
da formulegoo das kipiteses, pots tso depende da funclonalidade do grapo e
e sas famibarzecio com o ambeente PBL. Partanto, seed preceso direclons
ke o tas objpetivos de aprendzagem propostos.

A seguir tratamos sobire como eeses objetivos de u|nv-|ul|ml-lu pocdem
ser desenvolvados duronte as etapas do Zrupo tutarial
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Sobre as empresas mencionadas na reportagem

O cenario problembtiko relota algans inventores ¢ empeesas que estio
em busca de uma moguina que produsa energls “mfmite”. No Brasil, wenclone-
s o progeto da Energlo Undversal e a empeesa RAR Energhe na Irhanda, o
empresa Stearn.

No YouTube podesnos encomtrar videos em que Nibon Barbosa e
Cleristan Leal apresentam o seu invento, o Captor de elétrans |1, 2], Embora
sejon menclotadas palavras gue se referem as conceltos relatives oo
eletroaagnetismo - que multo provavelente os aluscs amda nso senbam
estudado na escala, come protons, elétrons, campo eletromageétion ete. - a
mformagsoachave ¢ gue a paiguing em questdo oferece mals energla elétrica do
que cla consoe oo fanccomar. Encoatrase disponivel, também, o registro da
patente de tol moquim 5. Todavia, esse equipamento fod desenvolvido para
burlar o abastechmento de energla elitrka pela concessiondrio ). o que s
configara como rame ¢ por kso consta umsa agiko penal pablica contre as
supostos mventares ().

Sewelhantemente, & moquina proposta peda empresa RAR Energlo
serlo capox de oferecer energia continuamente & partir do trazsformogio do
energia potenclal gravitaclonal. Apesar do site oficlal da empeesa ndo estar
mals dsponivel, ¢ possivel encontrar fotos des etapas de constiugbo desa
miquina em outres sites )6, 7. 8. Ao goe vado indko, as divalgogies do
andamento dessa mbéquinag pela empeesa finolzaram em 2013, dando o entesder
que ol jomas fod conclaklo - @ empresa responde o processos trobalbestas 1.

Ji a empresa Steoem, atravis de sea CEO. Sean MacCarthy, realizou
uma campanho publiciting para o ogamento do Orfao wm dispositivo goe
trazsformania a energlo magnética dos imas em energla elétrica contisuamente
U 11 A noticle ganhou detague em veiculos de comunicagoo conceltuados.
come o BBC (13 © ma conceltuada revista The Ecanomist [1]. Entretanto, o
langoamento, gue estava previsto para 2009, noo scontecen Em outro momento.
Seoan MacCarthy, apresentou o Orbo Cube, wm Gadget que fundosarna com
“encrgia Infinite” 14 Apesar de alguns entuslostos terem sdquarkdo o Orbo
Cube 15, 16 o empresa fol bquidada 17].

Partanto. a partir do kevantamento dessas informogies dos empresas
menclonadas ¢ possivel entender que todes pessuem o mesmo inlcko e fim:
prometem desenvolver uma mbquiza que ofrregn mals enengia do que ela
previsa para funclonar - o que serio um produto gue trars maito horo -, mas
todas faliranc e goe no coaso das empresas Evolugoo Energia ¢ Stearn, trato-se
de empulbagso.
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Sobre o mato-perpetuo

A vt azaciho das emmpresas mencoxonadas no probilemss pecmitina
cowaminbar s alunes acs objetives de sprendizsgem redscionados wm
comtenndoy e Fisdea por meio do entendimento das msgquinas de moto
)

prerpt io; st ualiment e conbecuin como maguinass de frev energy

As pripeirss msguinas, chamadas de omaguinas simphs e
amplisvam a forga bracal de umn prsssoa, datam dessele o Antaiguidsle o
intensificarrse durante Idade Medin: A necessadade de altrapassar os
limites do trabalho humane ipalsionou o bomem o desenvolver
macuinnes que utilzsessem as forcas di matareza na reslizacao de trabalbe
mevanico, mweas vm corto momento da hstorin cogitarse obte-do de

manesrs st aved [PIETROCOLA ot o 722013

Tais maquings hoaram conhecidas como  maguinas e muo
per vt o on e oscattipo e tiveraan seu apice ducante o dade Medin
Mo, apesar dos ncontaves tentativas de inventoees o longo da
historin, essns maquinss jamnis funciosaran. Poctanto, o insuces=o das
crnpresas mencicamdas o texto cokson-as no fall dos inventores das

maduings impossaveis - como Leonardo da Vined ([ LIS21519)

Ha muaito material na interoet teatancdo sobire as mguinss de
wotorperpet uo. Eopessdvel “vmitar” o musen e miguinses guoe nuanca
funcionarnm (18], de moto-perpétuos histocicamente banosos, e nio

—
funcsomaramm 19 assistic o lupcopamento da impresssonante maguing
—
ol Rewdur [20] Deatee os sates gque promovenn discussins sobee o ten
—_—
sugerimos o matersal encontrado po Centro de Rederéncia para o Ensino
de Fisscn, CREF. Nesste site podeanos enicontoar discussoes variacdas [2

e i e ificn sobee o empresa RAR (22

Sobre as

DTS 0 eNerpia. SUS CONSENVaEa0 e degradsgao

Tendo entendido o gue ¢ ums msguing de moto-perpitm, os

alunes poderso ser dircviondos pars o estudo das Les s

Fermodiniumica. Mas antes dessse o=t udo propomses gue seja atidizado um

materind de transicio, como o video produzido pedo canal TEDEe [ 23],

gue explica de forma introdutorin. como as leis da Termodimamices
impes=abalitam & realizacio do mote-perpetao. O canal  Nerdokogis
tambéan produziu contendo sobee esse tema, relvoonando a gquestiao dao

||,:'l"l'."nl|"1|ll O O T108D SUs) o

s foates de eowrgin (24 Outro
—

matersal, mwais elbaborndo ¢ com mmior profundidade comeeitual, ¢ um

documentario pooduzido pela BBC Nesste video, alem das i da

—
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Termodlindmica serem tratadns o partir de sua perspectiva histarics &
posssivel compreender como o nosso estilo de vida foi se transformando &
medida em gue tivemnos acvsso & novas formas de encggin, Além desses,
o livro de Sof & Sal, escrita por Cylon Googalves da Silva, pode ser um
excelente recurso pars a internalizsgio do gue vem a ser a energin. Neste
livro, o autar abardsa tedrics o estatisticamente o nossa relagio com a

cnergia et suas varss formas,
Sobre o pensamento anticéncia

A aparente contradscoo eatre os fatos o nformagdes do texto com as
opinlies de alpas beitores da cogem ao problema: sepando cs cowentinios,
mmpossibilidade de se obter wma mdaguing de motoperpéonn se dd gragas ao
mpedimento  oferecido peos governes ¢ concessiominus de energla oo

desenvolvimento de tecnologia pare tal. ou pargque nbo se tem tecmobogia SCTENTIRLC

\ VLAY
A~ " 3

avanceda o suficlente para qurhm: as ks do Fisko, que llupnh-m que esse
empreendinsento acontega - em suma. os comentarios formam uma espiral

. A
conspracionista contra o desesvalvimento de tas miguinas,

Entretamto, sobose, desde o s, XIX, que ¢ mpossivel constousr os
méquisas  de  moto-perpétuo. Essa concdusio  fod possivel  devido oo
desenvalvineento da tearls Termodimbmion. cujas bes resultam da observogio
de fatos. Entdo, par gue. parece ser tho dificil convencer taks pesscas o se
poskiotarem rocsonalmente o partic dos fatos (para noo mencknar a palivra
‘tecaria” ]!

A questho ¢ que tomar decisdes loghas ¢ rasonals envolve tanto ©
aprendizodo de conceltos clentifiocs difices quanto o wossa copackdade mental
de processar as infoomagoes disponivels. Portanto, apenas redatar os fatcs a flm
de se obter consenso sobire ehes. para. entdo. tomar decisdes raclonals o partic
dedes, noo algo que se obeém proatamente.

lsso ocomre porgue nés. seres humancs, também podemos desesvalver
cbetdculos a0 presamento raclonal, que estoo profundameste arrolgodos o
fatoees pﬂni-;wna e soctar. Par exemplo, um estodonte ou |xu(aa'-.( puk
encontrar dificuldades em lidar com tearias cestificas que conflitam com suas
crescos  relighosas _‘ﬂ Outro vxﬂupln em que s constata padnies os
otstscalos ao deseavalvimento do pegsamento clentifico - e que tem ganhado
a redes soctass - ¢ o movimento da Terra plana. A BBC Brasil 227 ¢ a Netflix
221 produxiam conteidos paro tratar sobae o aspectos soclals ¢ pescalighoos

ke terraplonistas.

A wresgo dagueles que defendens & constiugso do moto perpétoo
mpdce no ceticlsme sobre as lels da Feca ¢ no cultive do pensamento
anticentifico em prol de um pensamento conspiraclonsta como fooma de
emancipagio de um sistema politico e econdmsca. Portanto, ssas pessoas, ©ijyos
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3

comentarios forom utilzades no cenbrio probdematico, possuem podrdes de
pesamento  semelhontes  as dos  temmoplanistes, o quaks  (padroes  de

petsamento] devem ser superacos

@ Aprofundando o conceito

emammmammmam
Wmmammmamm meaamsum
processo que viole 13iS LeiS pode ocorrer, como acontece com oS motaS-perpétucs Por exermplo, alwz
da Primetra Lei da Termodinamica temos que o trabalho mecanico I e dado por-
W=Q-4aU

amuovmmammsscra(w>0)aasasm
fornecimento de calor 3o Sistema (§ >0)wpeaém\ncmdesampmull<0}m
€350 ¢ UMa Maguina térmica Que apera a partir de translormagies ddicas, o estado termodinamico
final do Stema @ o meSTo que o inkcial, que emtermos da energiainterna implica em AU = 0. Loga,

w=¢

Portants, o trabalho SO pode ser realizado por Uma maguing térmica que opera em diclos a
memeaw Estes resultados conferem a impossibilidade de se conceber um moto-
perpétuo de primeira especie - um dispositivo que realizania trabatho sem receber energa de sua
vizinhan(a e que produziria a Sua propria energia (PLANDK. 0GG, 1990).

MummmumMomammna
amuommm“nunuamwwmsam
amnmammmmaMumuume
wmmmmﬂMmmumamﬁm
adcamammsmhusaﬁiwnmmammm
WQWMMMMQGWQWM

Neste caso, tal maguing Seria um moto-perpétuo de Sepunda espéde, polS viclaria a Segunda Lel da
Termadindmica (NUSSENZVEIG, 2002 PLANCK 0GG, 990).

A impossibilidade de se corStruir um moto-perpituo de Segunda espécie pode Ser
demonstrada analiticamente. Sejam T, 3 temperatura da fonte quente e T, da fonte fria A
partir da Eg 15 temos que 3 variagao da entropia do universo € dada por

A -T.
As--%ﬂ.—q-w. %)

OnnnT,_,_, > Ty 13 condicio resultaemAS < 0 - oque viclaria o Principio do Aumento
daEntropia Corforme dito anteriormente. nenhum processo que viole a5 |eis da Termodinmmica pode

ocorrer, dai aimpossibilidade de se consiruir um moto-perpituo de Segunda espécie (NUSSENZVEG,
2002).
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Outro conceito importante a ser trabalhado apartic do probléma é 3 diSipagao (ou degradagio)
da energia que podem SUrgr 3 partir de questionamentos comp. “Se a5 leis da Fisica dizem que a
energia S8 conServa por Que devemnas economiza-al. A reSposia para esta perguria pode Ser
deservwolvica 3 partir do conceito de eficiéncia de uma maguina térmica de Carnot. cujo rendimento &
dado por-

Tiria

Jusnle

Para uma maquina de Carnot que apera entre a fontes querte, com T, = 900K, e afonte fria,
comT; = 300K, o rendimento Seria de aproximadamente 64,7 % Caso atemperatura da forte quente
diminuisse para T, = 500X enquartio 3 temperatura ¢a forte fria parmanece constante, o nove
rendimento Seria de apraximadamente 45 9% Portanta, quanto menor for adiferengadetemperatura
entre as fontes quente e fria menor SBra o rendimento des5a manuind térmica, conforme modlra a

Nearnoe =

Valores do rendimento de W méquing tirmica que cpera segundo o ccko de Carmot. Ao diminulr 2 temperatura da fonte
quente T, e mantendo-se a temperatura da forte ria constante em T; = 3004, cbaerva-se a diminuicio da eficiéndla

e mégUIng emarodar trabalho 2 partr do Galor abeorvido da forte uonte.

ST S00 $00 700 600 S00 400 300
B (%) oh 5 62,5 571 £0,0 40,0 25,5 0,0
Fortw elaber wic el actor

A variaio no rendimento dessa maguina ideal mosSira que 3 energia ténica posaul, além de
quantidade, uma guslidiace que 8513 relacionada 3s temperatur a5 da forte quente @ frid quanto malor
adiferena de tempar atura entre as fortes quente e fria melhor Sera a qualidade do calor @ portanto,
malor Serd o rendimento des5a maguina ém converté-o em trabalho (CENGEL; BOLES, 2006)

Enquanto 2 Primeira Lal da Termodinamica afirma ser impossivel converter a energia de um
mmmm“mdemuammmummm
cktuﬂuscsprmamdem Conforme mostra 3 prosima tabela, a limitag3o na

conversSo de energia varia de acordo com o processo, Sendo MAlS SEVera noS processs que
convertem energia térmica em mecanica ou elétrica Dai 3 necessidade de Se economizar energia

embora esteja sujeita 3o Prindipio 43 conservagao da energia(FORINASH, 2014 NUSSENZVEIG, 2002)
adnda de corversio da enargia para Aiguns processs

Processo Forma de conversao de energia Bickéncia (%)
Motor eleétrico delarga escala Betrica em mecanica 90-97
Motor elétrico pequeno Bétrica em mecanica 60-75
Motor aDiesel Térmica em mecanica 30-35
Motor 3 gasoling Termica em mecanica 15-25
Luz incandescente Elétrica em radiarte 15-25

Foroe FORINASGH X7 4

2
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22 PLAND DE AULA PARA A APLICACAO DO PRIMEIRO
PROBLEMA

Par se tratar de uma novidode, serd peeciso destinor uma aala
antrodutdda® sobre o metodalogia PBL para esclarecer as camacteristicas do
método. o papdd do professoe como tutor e dos alunos, como podenio ser fritas
as apeeseatagies sobee a salugio do problema e as farmas de avaliogio. Convém
reforgar a lmportancia do estudantecoordesador come o respossivel poc
envolver os mtegrontes do grupo tutoriol mas discussoes. bemn como o fungio
do estudante-secretdrio, responsavel por registrar o presengn dos imtegrantes
do grupo, as dotes das aulas e o registro dos infoomagoes mals relevantes paroa
a salugie do problema, obtides durame os descussdes dos grapeos tutorals. bem
camo os encaisinhomentos para as etapas postetriores.

Apee tals esclarecinentons serd o mowento de fonmar os grupos tutorias.
com cada grupo contenda, preferenclalmente, entre quatro e clico alunos, O
professoratutar podetd permitie gue os alunes montem este prinseiro grape ou
ele mesano coganize os grapos. Nossa sugestbo ¢ que inxlohwente os alumos
sejain os responsavels na formacko desse primelre grupo, assm o professoc
podeni cbeervar o compottamento deles o decamer das atividades para, entéo,
montar grapos mats calaboratives na aplicagso do seguado problema.

A segulr opresentamos uma sugestio de wn crosograma de aplicagio
do pramesro problema do mddudo, totalizando dez aulas, confoeme a Tabela 2.1
abaixo,

Tabela 21 Cronograma de aplicagio

Leitura do texto A farss d falta de energea, interpretacio do problema e formulaciodas

e

Apresentacioda solucio doproblema 2aulas
Discussio final sbre as apresentacies lada
Avaliagio tedrica dos conteddos estudados lada
Autcavalagiogrupal lada

Tote Eaoo ax s 8t

A Atividade [ relocosada ds etapas do grupo tutorol. demondarnd
certos yecunsos materials, poks o proposta de ataagso otive ¢ autdooma dos
alunos impdico em terem scesso o lboratdrios (oso goeram testar alguma

B Ui snlsevsanms slioe o mitodo PRL wsti (Hxnn"n‘ jeara smgevsein no inicis el

mvlubo
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hipitese experimentalmente ). blbbotecas, sala de estudcs ete. Entretanto, o
condigso minkma necessdria para a opdcoabilidade deste produto ¢ que a escala
peestia wm lobotatoco de mfornuitics com acesso & Internet, visto goe o estuda
dos obspetivos de oprendizagem estd visculado o esse recurso.

Esses, por sua vex, devenio ser desenvobvidos de forma direcdonada, ou Sugerimos que a
sefo, o profescestutor, & partie des hipdteses levantades pelos aluncs, peeasard “m
ottent d-dos solire quaks sites pesquisar, conforme tratado na segio anterlor. Paro "-fmm
Fe, CONVEIN gue o prodessor-tutar pega a0 estudante secret Grio, apds a segusda cinca poisesta

etapo dessa atividode, um pegoeno redatinlo sobre as hipiteses que o grapo
pretende Investigar nes poosimes aules. Com esas informagoes ele poderd
direciomarces grupos aos sites cujos contedoks setuo relevontes paro o ogquiss oo N e
das obpetives de aprendizagem. Ressaltamos guoe. pouco provovelmente, algum w“

grapo consegulrd estudar todos os objetovos de apresdizagem. Portonto, se m
cado grupo focar em apesas um objetivo de aprendizagem. alnda que nbo osntegrantes Emgrupas
farnega o pleno entendimento sobre o salugio do problema. posterlormente commaisde cinco alunos
essas cantribalgies serbo conslderados e sintetizadas em etapas posteriores. Mn"

A Ativdode 2se refere ds apresentagies ola solugio do problema de =
cuho avalistiva. O peofessor-tutor poderd paddronizar as apresentagies ou mm
detxar o5 alunes devidivem como lsso podend ser felto o parte dos recurss
dispouivels (projetor, detomstragies experimentats et ). A avaligoo das amtwentaao, sugerimos
aprescutogies por parte do professor tutor poderd ser arkestada pda m
quantidade dos objetives de aprendizagem estododos ¢ pelo seu gas de formados pelas proprias
mternalizagio; pels qualidade des apresentagies e postura dos alunos durante estudantes, paiSa partir
esta etapo. da observagao de como

Ao final dos apresestagies, propomos o Atividade 3 em que o professoe N -
tutar poderd reallzar discussies sobire as solugies apresentadas pelos grupos -,‘"?'
tutariaks. A flnalidade dessas discussoes & unificar as contribulgies de cada mm
grupo, permitingdo o foemulagio de uma sobogso mals amplo do peoblena. novesgruposde forma
Convém ressaltar o papel lmportante do professce tutor pesta ativkdode como m
artwcudadar dessas discassdes de formsa obetiva, Stividades.

Com o Atvidade d pretendese zealizar as avallgoes dos conteddos
conceltuals,  procedimentars e atitudimaks,  cooforme  tratedo e segio
Apresentogio da salugio do probiema e svalisgio do processo de aprendizagem
do capitulo anterior. Uma sugestso para a avaliagso dos conteidos conceitss
seria pedir paro os grupes trabalharems com s nova situsgio covalvendo o
concelto da conservagoo de enengia e outros modelos de motoperpétno ou
sobicitar que os aluncs reformdens o salugio do problema a partr do que fora
exposto durante a Atividode 3. Para a svallsgio procedimental, o professor-
tutar poderd utibizar o resultado do avollogio festa durante o Atividade 2, bem
como o amilise dos relatonos festos na Atividade 1. Para o avallagio atstodinal,
canviam gue o lmtegrantes dos grupos tutoriats avaliem s atuagdo dos demats.
Para tsso disponibalizonscs uma avalagso grupal que pode ser utilizedo pelo
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professortutar. A partic desses instrumestos ovalatives, podersesi atribair
uma nota geral paro coda aluno ac fisal da aplicagio do primeire problema.
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3 GUIA DEAPLICACAO DO SEGUNDO PROBLEMA

3.1. CONHECENDO OPROBLEMA

O problema < umo adaptegoo de wmo das estéoas contklas mo livio As
Aventuras Clentificas de Sheriock Holmes, eserito por Colin Bruce. A narrativa
em questbo desereve um msterioso acldente e goe dols wergulbadaores
marretam de insoagio apdis utilizarem wa sino de mergulho, Tal estdria fol
bascoda em um ackdente real gue cooeren e 1900, -’mulu dots mergulbadares

marretam Bo Mar do Notte.

A solugio do problemas conssste em investigar a cossa da monte dos dals
metgalhsdores o rarti das indormogies presentes o texto. O cenudnio
problematioo explora outros tipos de conheclsentos, oo o geografia local, o
fokdore ndrdico ¢ mogies de patologlo. No que tange sos conteddos especifioos
em Flsca, o problema penmite o estudo dos concestos de pressiao hidroszitica,
trursformagies  goasesas, tesuperatura, trabalho, calor e suss formaos de

Tradesinlsssio.

A wegult listamen o nl:-rll'.‘m- de reiudizogesn propostos pars este
proy I
pluul‘lln.

’ Obgetivos de aprendizagem

Pesquisar Sobre a geografiado local:

Degmistificar alenda do kraker;

EStudar o fundionamento do Sinc de mergutha

Estudar o S5tema Sino de merguiho -bombade ar;

Relacionar 3 data do acdente com o periodo de consolidagao da Primeira Lal da Termodinamica

mop oo -
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Sobre 3 gecgrafia do local

O Mar de Barents ¢ parte do Oecano Glocsad Artico e estd situado entee
a Noeoego e Hilssaa. O floodes, bocal onde ocotren o ackdente no probilesa, séo0
clementos geamaet toddglooes & winodos '.rll UV IIGO do mardde Barents cm regloes

e vales rochosos, devtdo a erosdo glaciol, conforme mostra o esgaenma na figura

o sl

Figuora 21 0 esquerma abaixo mostra a regdo dos fordes noruegueses junto ao Mar de

s

| Reghio compreendisa pelo Mar de Barores I

Fomte Caborads ol wtor

No ’llul'lv'llm o evento courride mo l‘.-(ci"‘gm' resduz drestloamente o
velockdede da embarcogio < qoe fol atnbuldo a0 Kreken - = deve 0w
dendenenomnaritinooonhiocddo coano dzus ot (o dead water] em gue oandas
mtermas {ou submarinos | se formam no isterface de dots Nguidos de dessid ades

diferentes

No vaso do cendrio problematico, devido so detvetimento das geldras
e Dordes. o csooamesto da dzoa doce ocupa o oo SApMor © 0 agua
salgoda. @ camada miersor;, Sormando tal mterisce. Com efeita, embora a
superfics da dgan doce esteda calisa, quando wmna onds sulimanns, formoda
ua intecfove, atinge as bhélices do baro e Sz cam gue & sun velooklsde sep
redluaada. Partanto, o esticdo desse abetivo de .‘:plv'u.h/.;\.v:n. mpdco no solugso

desse primedro otostecinento masterioso deserito no problema.
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A Fagura 3.2 abaixo mostra wm experimento que slivula o fendeneno da
agma marta. Maks imformagoes sobee esze fendmeno bem como o video cam o
experimento estio clispraives ems NewSclentist [1).

Entretanto, durante o estudo desse wbjetivo de aprendiagem. muito
provavelisente os aluncs tentarso redackonor watras informsagoes sobee o Mar
de Barents com & marte por lnsolagio dos mengalhodores, mas goe nio
conduzem d sodugio do problema. Par exemplo, dvido ao potencial energético
em petrileo e ghs desa regaio - comoe ¢ mesclonado no cenbrio problemétioo -
o abunos poderso assoclor, de formao equivecads, que as reservas de peanddeo
faram a cousa da maorte dos mergulhodores, ou sefa, que eles morretam poc
msolegio ao se o das reservas de petrdlen sbo
q':‘m proximarem : T Hgwada Camposde petrdles e gasnatural
no Mar de Barents
Alguns  datos  podemn ser utilizodos  como  contre
argumento a essa proposta de solugio: o primelro & que as reservas g ‘
de petrddeo mo Mar de Baremts wio se encontram demtro dos
flardes, conforme mostra o mopa ao lado com a distribulgio das
reservas de deo e gas do Mar de Barents, fornecido peda Norweglan

-5

Petrodeumm [, O segundo fato ¢ que as reservas de petrddeo em oy
dguas profusdes se encontram o mats de 3000 metros abaso do '
sodo marinbo [3] e mio apesas no fundo do cosane. camo alguans oy

alunos poderso sugerdr. Por fima dato menclonoda no problema n— ‘
antevede o lnkio do exploragio de petrileo s costa da Noroego, - -8
gue ocorren entre 1962 ¢ 19634

Outm informagso que pode ser encoatrads pedos alunos « que oo Mar
de Barents ha residoes nuckares submersos devido a0 maufraglo de um
submarinonuclear russo [, Par este motivo, alguss aluscs podem assoclar tal
fato com 68 soas cotcepgoes prévias sobre radsagso noclear o flm de soluckonar
a morte dos mergulbadores. Novamente, wenvém esclarecer que o cemino
problematioo se passa na metade do sée. XIX, periodo anterior a4 descoberta da
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radkativkdode. Partanto, serlo anscronso relocosar tal mformsa oo tendo em

vista e pesstvel salugao do problema
Sobre a relagao do kraken com a morte dos merguthadores

Sepunsdo & mstodogla nlrdko contede pot pescodotes, o Krakesero uma
Desta qgue holdtave < mares da Nortuega ¢ otecove tamto as navios pllulu*
quante agacles gue polulom o maor. Tal mite provavelmente fol coesstruido o
partir da Vo gue alzuns warinheiros tveram da lulo glgante, wm anlal raro

de ser visto

Entre as posstvels teferencias que o8 olugss encantrarso durante o
estiudo desse cbhpetnvo de aprendiogzem.  sugetioes dos videns ©  wma
repedtagem exieleutes, que g wlem ser utilizodos pedoes alunoes. < prinetro &
uma pakestra concedida ao TED pela csentisza Edith Widder, coatando como
$al feita a primeiro filagem desee anlnsd em seu babitat natural B O segundo
mwestra o trabalho de am grupo de pesquisodoces do Masea de Histoom Natwral
de Lowdres com wm exemplar dese ansmal 6. Outro peesabilidade ¢ daecxmnar
e alunos ao site do BEC GUE COntem Ui moteria <-(u.n|v'l‘1. desade O mato

construido as descobettas dentife os $4tas sobre esse anumal :f

A parar do est ude deste obyetive de aprendizogem, cs alunos '.wl"l:u
conclulr que, anbara o animaol representado seja o Sraken”, este ndo podera

ter caasacdo & muete dos wetpudhadores. pols, come ele utiliza o tentacubes que

PESUCT GATTAS PATA COpeurar as suas presas oles deveriam ter ferimentos

cansodos par akzoe |u'x'lllll>u(’.lldv‘, e ndo marvas de Allsulu\mn_

Sabre o funcionamento do sino de mergutho

O stmo de mergulho ¢ um equipasento utilizedo como base pare
metplhadores durante as X} DT :-xl'iui‘lhlfll as e =0 oassifx odos e dots
tipos: o wno molbado ¢ o sino fechodo (oo caso do problemo trotese do sno
malhado). Muito Peovay chneate multos olussces néo saberio do o jue = trata este
dispositive. por seo wo YouTube ¢ possivel eocontrar virse videos wetrazdo

o s funclonomento, Demtre cs videos disponnvels. recotwedamos dots e

podesn ser muite bemn utilauds nesta etapa da sodogoo do proldema. O
prineeiro video B a ser mdicado acs alunces o ama coletizens goe mostro desde
am experimento dudatioo sobae o principlo de fundosamento do stiso a diversas
situogies de wso deste equipamenta, gue varom desde sinos tipkoos oo sécuko
XVIHI e XIN - semelhoante 0o sino do problemo - . sines modernos e o nesmo

i sioo feito oon um balde de .,hlf-‘l o, l.'-pv'..l-u 5 g oot este video e

abunes tenbam clareza sobee como este equipamento ¢ utilzodo
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Conseuestemente os alusos serio isduxklos o querer saber como »
g nso invade o interhor do sino e o partic desse (nteresse podemos dar inkclo
ae tratamento mals aprofundado dos conceitos Beboos envolvides no peoblema.
Provavelsente cs aluncs terbo algum conbecimento prévio sobre lsso, seja de
filmees que cles assistiram. de mergulhos gue fizeram ou por terem sentido o

aumento da pressio nos timpanes quando desceram a serra do mar.

Para o sugerinws outro video B goe demonstro come o aumento da
profusdidade. §, durante o mergulbo resulta no sumentods pressio. p, <o ar
aprisionode no isterior de um balde, e, na dininuigso de sen vobame, V. Camo
este viden oferece o8 vabores a pressio ¢ volume do ar em fungso do
profundidade, podese atiliaido tanto de forma qualitativa e/ouguantitativa,
e. por meto da modedagem moatembtion, demonstrar a lel de Stevin para
pressio hidrostatica e goe o ar apesinsdo cbedece & Lel de Boyle.

Usa  segumda  alternative para o estudo  destes  objptivos  de
aprendizagem, mas que ndo envolve modeagem matematioa, ¢ o uso de
stmuledoces. Ho um stimubadar ne PHET Calorado que pode ser atillado para
este fim. chomado de Sob Pressio [10]. Com ede & possivel mostrar como a
pressio do flukdo depende do pressbo atmostérica exercida sobre a superficse
dele, da gravidade e do profusdidade. Analogamente & bel de Stevin, & possivel
conduzir o alune o estudar o comportamento dos gases par mes de outro
sunubadar do PHET, chamado de Propeledade dos Gases (11

Neste panto, o professar poderd otientar cs aluncs o estodarem com
mals rigor conceitual o teces clnétko dos gases tendo em vista o primedra le
da Termodmbmbsea. Podescs solicitar acs aluncs o explicogio desse feadmeno
(mostrado no smuladoe] em fungio do comportamento das moléculas goe
constituem o gis. Provavelmente os alunos irdo estabedecer ama relogio de
lineardade entre as grandess, poc exemph, o dinimibgio do volume ccupado
pelo wis boplicard no aumento das colisves entre as moléculas o que cansa o
aumento do presséo « da temperatura. Entretanto, o reagio correta ¢ que a
dimimuigéo do volume do gés iuplicard tanto no aumento das colisies guanto
oo aumento da velocidade média das mokvules, devido oo movimento do pistéo
que acrescenta enetglo dpdtion & moléculas Consequentemente baverd o
aamenta de calisoes das mokévulas por unikdade de drea poc umidode de tempa.
o que carscterizao o aumento do pressdo. Comcomtantemente, o aumento da
velocsdade médio das molévulas mplics o sumento de sua energla vinétics ¢
consequente aumento da temperatura do gis (VIENNOT, 2004
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Sobre o sistems bomba de ar-sino de mergulho e a Primeira Lei da

Fgrais Osmodemergulhe /armodindmica

como Sitema termodindmico

AravesdafrorfeiradoVCha a Durantea sabmerséo do sine de mergullo aberto a dgos tende o tnvadi-
trarslerénciade mass calore  Jodevido a0 aumento da presssio hideostation (led de Stevin). Para que lsso nbo
coorra ¢ mecessbrio pressarizar o ar respirdvel no lnterlor do smo em balxa on
mivdia pressio por melo de compeessoces (RANDALL, 1999). Partanto, quanto
mabor & profusdidade., R, do mergalho, masoe dever ser a pressio do ar farnecido
peko comgiressor. Logo. a andlise termodindmics «riteriosa desse equipament o
envolve equagies de calor e trabalho & Primeira Lel da Tenmodindmica em sua
forma diferenclal, cup solugio depende de méodos numéncos gue fogem ao
escopo deste trobalbo  (RANDALL, 19%0) aplkodos & um  sistema
termodinamico  aberto (o Volume  de Costrade, VOl O esgoenm
termodinamico do siso de mergulbo estd representado e Frgura 3.5 ao lado.

Entretanto, podemos simplifice o sistema 0o admitirmos s seguintes
condigies: |) Para cantrapor o aumento da pressio hidrostiatica sobee o sistema
¢ necessdrio que ndo oocera o sakde de massa de ar . ou seja, mg = 0; 11) Com
efeito, o volunse do sstema perusanece coastante, logo W = 0, 4] Desprezamos
as enengas clnéthoas e potenclal do flukdo ao adentrar o VO, bem como &
varacho dessas energlos entre os estados final ¢ lnsclol iv) Como o ar dentro
do ststamao ¢ um solante ténubeo. e admitindo goe o processo occere de forma
sufickentemente rapida, podencs apraximar o processo como sendo adiobatico,
com Q = 0.

A partlr desses suposigies. o sistema se redux a0 processo de
carregamento de wm vaso de pressio com poredes rigidas goe pode ser
estudaco com owtro simuladar dispoaibilzodo no PHET Colotado (| Figura 3.6),
chamado de Estodos do Maténo 12

A primedra parte do estudo com o stmmlsdor busca relockomar os
elementos deste com os que sbo mesclotads mo problema. Nese smulador,
temos que o reciplente. o bomba de ar e o tampa o reclpeente represent am.
respectivamsente, o sino de mergulbo. o bamba de ar ne barcoe a mterface ar
dgwa gque aprisionoe o or dentro do soo de mesgalho, Com o mouse podemos
achonar o pistéo do bombe, goe ird Inpetar malks wokcules do gis no reclpéente.
A medds que as moldculis sbo acrescentadas, tanto o termdanetro quanto o
bardaetro Indicam, respectivamente, o aunento da temperatura e pressao oo
wis « Fagura 3.7).

Partanto, a energia de fBuxo {referente oo trabalbo realzodo para
adkiosar & massa de gis 0o sistema) ¢ convertida no aumento da enenga
mterma do sistema, e canseguentemente, no aumento de soa temperatura,
sendo ewsa o cousa da morte dos mergulbadoees por (nsalagso.

41
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Simulagio do sdema bormba de ar- Eno de mergulho. A) Tela nicial do smulador Mudangs de Fase )
Fara indiar 2 smulagio propesta € preciso que a substanda, incialimente em estado sdlida. esteja no estado
gasoso 550 pode ser feito aguecendo-2e o sstema. (C) ou pressmonando o émbolo contra a subatanca.

: Simulacio do que ocorTe com 0ar ne interior do sno de merguha. lgado 3 bomba (Ssterma abertal. A)
Telainicial da smulacia B Acoramosa bomba com omouse para gue mass molecdas do gas sejam nsendasno
recpiente. {) Como aumento da quantidade de moleéodas osinstrumentos dosimuladaor (lermametroe bardmetra)

ndicamo aumentoda termperatura e preasdo do gas

Smutagio equivalente com um sdema fechado. A) Tela incial. H) Atermperatura ¢ pressio do sdema
asmentam coma absorg 3o de calor da fonte quente ou () com a realizagio de trabalho mobre o ssterra
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O estudo maks aprofundado da Primelra Lel do Termodinbmsco  pode
ser $edto, entoo, o partir da neodelagem de um sepundo sistema termodinamico
fechado e equivalente ao anterlor. Com o mesmo smulador, moanspuben-se a
fante de calar ¢ a forge aplicads sobee o &mbolo, apenas E possivel mostrar
que o aamento cda energia interna, 8U, do gis, asocleda a0 aumento da
temperatura, também pode ser obtido por ools métodos diferentes de
traxsmissio de energla: por meto do traballio, € exercido sobee o sistema, que
consiste no agho externa de uma forga que deshca o dmbako pars bakxe ou
pdo cabw. Q. absarvide pelo sstema, que ccceve quondo dols corpos o
diferentes temperoturas sio codocades em contato térmsco |(Figura 3.8).

Podese mostrar acs alunos como o formulogio matenuitics da Primetra
Lel da Termodimimica, dedo poc AU = @ + ¢ moe permite obter outras
mformaghes sobre o comportamento do sstensa em estiado. Para lsso. seria
wanvenleate andoagar os alunos ao relocionar tal simulagso com o situagio do
problema, cu seja, perguntar sobre qual desses doss métodos de transmissio de
energia poderia ter ocastomado a morte dhs mergulhadores por lmsalagon, j6 que
ambos produzem o sumento do temperatura do sistema.

Come o texto do problema menconas gue o bomba de ar oo maito
potente, o4 sejs, gque o compressbo do ar ocorre mubto rapiamente, pode se
admitir gue o ar no siso sofferia wma compressao odlabdtico, na qual o trabalho
exerchdo sobee o sistema ¢ comvertido o aumento de sua energla interno.
Enquanto qualquer transferfacio de energla atravis do caloc senta disstipada
antes de chegar oo sine de mergalho onde estavam os mergalhodores.

Outro exemplo que pode ser utilizodo para reforgar o aplicogio da
compeessso adiabdthca € o pistio de fogo (fire syrenge), em que & colocado
algodio no dnterlor do cllindro o fim de que o mesmo entre e lguigbo ao
pressicsarmes o plstio tapidomsense. He  muitos videcs  na internet
demonstrando o uso desse mstruento, como o video Fire Syringe oo canal
Venitastam [13.

Sobire a relagdo entre a data do acidente coma Primeira Lei da
- i

O foto de que o cakar ¢ uma forma de transmissoo de energia. assim
como o trobalbo, ¢ conseqpuéneia dos estudos reallzados poe James Prescoes
Joule (1818-1880). Entre os anos de 1843 ¢ 1878, Joule realizon uns séoe de
experimentos minuckeos & fim de obeer a relogio quantitativa entre o caloc
produxklo a partie da transforsagso de uma determinada guantidode de
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COeTEM | ecanx o ol odetrion 1 todos eles. obteve vaboees mnlto praximos

ara ssa relogn conheosia ol eypvalente mivoank o da calan

Vtimbmente, o vakar sceito pare o equivalente mecanbo da aben e e W/Q =

4,186 [ feal DRUHAT

T, PASSLIS,

Hist ottcament

do Principes da Couservacon de Energaa, 30 formuledo aps o descobetta da

Seyuanda Let do Termodinam O matetmatx teoobogesta Hermann von

Helmbaodtz mostron e 185487 que tal poasipeo se opls ay

energa ote cotdo cotbeoades (mevanbon, terax o, detria. moagnetko 1

fistooquime o, beodsta ¢ o metabadisme de todos os seres vives, Soaeate o

artie de 1860, adevido o serie de expenimentos realizodos par Jowde sobir

cqiivalente mes oo LI cakiria U eXess razoo da tronsdarmocan s
quanto <calor ¢ oo a putir de e determinada gaantidode de energia
e alih o Pros 1o da Uosetvoou lo Energia S0 recondeordo com

iplicavel o todis o8 Sencaoenos  FEYNMAN, LEIGHTON. SANDS, 2008

NUSSENZVEIG, 22

Ate enton natureza Jdo color noo et completamente coabes ko, s
havia teoduas
calirioo. Nesta altlns. por exer q-l- . o calot ero entessdido como wma substanoa
gesente Do mtetiod dos carpos e senstvel as variogoes de temperotura entre
cles e que par tsso podia flair de wm corpo de makr teanpetat
DEDOr teipetatura. mas nao podetia ser enado ou destradde (PINHOL. 2011

cousa do muate de

No caso de probdema. o eotendbmento GO capitéo sodae

nevplhadores era de jue o atrito tre o roddo de pas com o ague do mar getou

coalorioos que flusu para o sine oude estavam cs mergalhodoces. Mas como

essa pastiflcativa noo condiie com o comportamento de
calorx o, ele 301 casiderado pod: win [
marte dos mergulhoadoces

Partant 0 data B 185

metr ot Do cenarko probdemateo «
elevamte no desfechio da sodog oo do poobdens
weiloado {e

ks st dentro (8 S

consolbdacon des s da Termodmamica
"~“' lalmente Mo ’.”" - Ie "I
contribagoes de Jouke para o consalidagio da
Primetro Let da Termodinamica Essa redagio
socdera pernaitar goe os alunes comdusm a

aduo attaves de um olbar hstarke do J

za o wal

evolucdo sodre a nat

) ‘ rineira l"l 1al ]' flbcalinamioa, g & g exXtensed

a todes as formas de

e peopnbamn explicdds. coano as teortas o flogiste e do

y ondtro de

Os experimentos
historicos feito por James
Prescott Joule (1818-
18%9) s30 de grande
importancia no Ensino de
Fisica masasua
reproducdo emsala de
aulae muitas vezes,
inviavel devido a sua
complexidade.
Entretanto, € possivel
encontrar alguns videos
que fazem a reproducio
cénica de umdesses
experimentos iconicos,
como o video Historical
Dhdatical video on Joule's

peddlewhea! Expariment
[14]

B Yariw
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Aprofundando o conceito

Para a modelagem matemdtica do Sslema Sho de mergulho-bomba de ar, devemcs
conSderar a forma gera da Primeira Lei da Termodindmica dada por:

= ) e g v? d v
O+W+m, u+pv+7+gz -, u+pv+?+gz o - m(u+7+gz)
1 2

onde o indice | corresponde 3 energia que entra no Stema e o indice 2 3 energia que Sl do do VG o
termo entre parénteses corresponde 31axa da energia por escoamento de massa do Nluldo, compaSio
pela energia interna (1), palo trabalho de flux (pr), energia potencial (mgs) e dnética (mV* /2) do
fluido 3o adentrar @ Sair do VC, que equivalem a taxa temporal da energia que corresponde 3 parcela
do fuido que permanece no VC entre oS estados inicial € final, também compodta pela energia interna,
potencial e dnética (CENGEL, BOLES, 2004 RANDALL 1999).

Aparti das supesicoes feitas, em que o Sino de mergulho Se reduz 3o S5tema termodindrmico
de carregamento de vases de presS3o com paredes rigidas, temos que 3equagao anterior Sereduz &
myu, — may, = (m, —m)h,
onde h, = u, +p, v, equivale 3 entalpia do fluido 30 adentrar o Sstema e m, =m, —m,;i e
£ correspondem aos eslados termadindrmicos inicial e final, respectivamente Afigura abaixo modtrac

escuema ter modindmce desse gstema.

Svplifcacio do sstema termodindmico do sino de margutho no sisterma de CTegAMENts de UM vaso de pressio A) ao
aber a vilvuia 2 mass de ar comprimido. m,. com preasio P, e temperatura T, . adentra o sistermn VO inkcdaimente
presnchido comar (. P, ¥, T)). sendo P, > P, ) A pressurtaglo acontecs até que a pressio firel do sisterma. 7, e
iguaie & preasio do ar comprimide Py

et R

i
CmTis tntm

;-mm“-
Para uma andlise quartitativa, esse siSema pode Ser considerado como uma garrafa PET de 2/
2. 10-*m") com ar incialmente a 25 °C (298 K) e pressSo de | atm (1. 10° Pa), que serd pressurizado
com ar (por meio de uma bomba de ar manual) a 1] atm (1,1. 10° Pa) 325 °C. Admitindo que o ar se

3
BV _LI°2107 o0
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_ (Vi _[110°.2.10°" N
my = —I-) €r)= (—W).(Mm =05K]

v 1.1 10°.2.10-3
= (?'F,') (&1 = (W).(o.mm =055K]

comR = 287 ] /kg.KeC, =0,718.
Aertalpia h, do ar pressurizado que adentra o SStema @ obtida por-
k, =C,T, = 1005.298 = 3015 &

£o subslituirmos esses resultados na Euagio 20, temosquem, = 2,51 107 kg. Apartir da
equag3o de estado do 935 ideal. temos.
BV _
T, -#_ 305.9K
ouseid Ty = 32,92C . Tal resultado mostra que, embora o ar que adentra o Sistema tenha a mesma
termperatura que o a contido inicialmente na garrala a energia de fluxo € convertida no aumento da
energiainternado SIStema, e, consequentemente, no aumento de Sua temperatura.

A mesma StuaC3o pode ser analisada qualitativamerte, como um Sistema fechada, &
admitirmos que as regites com 3 massa de a até entdo destinada a adertrar o Sstema m,, e do
recipiente com 3 massa de a inidial, m,, como um Unico Sistema, conforme mosira a figura abaixa.
(CENGEL; BOLES, 2004).

Sisterma fechado equivalente. a) o sisterma agora ¢ composto pela regido do recpeente mass a gue & ocupada pela
massa de ar comprimido, até entdo externa ao sisterma. bj o restante do ar comprme adabaticamente o sstema
(clindro imagindrio) diminuindo o seu valume desse nove Stema.
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32 CRONDGRAMA DEAPLICACAD

Sewelbantensente 40 problema anterior, propomos o (rosograms de
aplicagio do segunde problema consorme mostramos na Tabelo 3.1 a seguir.
com a diferenga de que sageres o owmento de wms auls pars o etapa de
estudes dos objetives de aprendizagens, dodo o sunento dos objetivas de

aprendizagra esperacks poe meko deste peobdema.
Tabela 11 Cronogramade aplicagiic

2adas
Diacuszio final sobre as apresentaces Taula
Avaliag 3o tedrica dos conteudos estudados. Taula
Autcavaliagio grupal 1aula

Taree Dlaborwdt 2000 mmy

A partir das impeessies do peofessor durante a aplicogio do peoblema
anterior « da literatura sugerida sobre manejo de grupes, esperose que o
segrundo peoblema o desepeaho dos grupos tutocals seja malor em redagio i
aplicagéo do primeiro problensa. Com efeito, Atividade | tendend & ser mass
objetiva.

Para o Atividade 2 setia (mteressante encotayr os alumos o realzarem
um experimento que poders ser utiizado darante a exposscso da solugio do
problema, semelhante oo mostrado wo cosal Fisica Universitdzia [14]. A partir
wdessa experdncis os aluncs podenio simular, experimentalimente, o que ccorrea
oo Interbor do sino de mergulho e imtrodusr o concetto de expansao adsabitica.

Analogamente oo problema anterbor, o professor send o responsavel por
articubar ¢ pramover o debate entre os alunes sobire as solugies foeneckdas por
caclo grupo tuteesal no Atividade 3 Para a Atividade 4, 0 astoavaliagso grupal
¢ o mesma aplicada anterlormente [disponived oo final do madulo).
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Introducao ao ambiente PBL

SOBRE A PBL

A Aprendizagem
Baseoda em Problemas, PBL,
(traduado do inghkis Profdem
Based Learning. PAL) parte do
principlo de que o howem vive
para soluclonor  problemos e
que. oo soluckmormws  os
problemas do nosso cotidiono. &
aprendizagem  acontece”  Na
PBL. o enfrentamento e
resalugio de problemes séo os
mewes pelo qual ocome o
aprendizagem.

Os problemas compoem
um  mdduls  (ou unidade
tematica), no qual se espero que
o aluncs aprendam
determinados  contedos  de
forma  dirgsds ¢ odentodo.
Tratese de wma metodologio
formativa cemtrada no alune.
gue estimula o cotstante busoa
peb conheclmenta

Newsat metodologia, o
paped do aluno, do professce ¢
da avalucso  recebem  noves
significedos, que se contrapdem
Agaeles da metododoga
tradiioeal de asine e

aprendizagesn.

O PAPEL DO ALUNO E O
FRABALHO EM GRUPO

A PBL valoewza, obm
do contendo a ser apresdido. a
farmao COEN0 ore O
aprendizado por  wele do
trabalho em grupo - o grupo
tutorial - reforgando o paped
ativo do alune peste processo,
que favareve que o alunos
aprendam como apresder.

A partir do msergso do
cemiryo problematico, os alunes
reallmm o levantamento  de
sodugies hipotétxas em funcao
de seus conbeclmentos prévios
A discwsio dessas wleas pelo

Etapas do grapo tutorial

1 letsea do preblare, Meotificachk o exclamcinemn &0 tameas

descocdueidan

2 MentSonbo o prodrlenss progenie
3 Formadacho fe lapiteses Cdvatniirmbg “

4 Reawpe dw hipdeews

§. Formeiagho dos objenints & aprendizagen;
§ Farsdo oad i fual don obgetnon de apeend 2agen:
1. Reducamio do probkaza Srerde ace sovon contwcsnesion adqaraion

Foude: Borges of o1 12014)

grapo tutorlal faz com que os
abunos diwecsomem e cantrolem o
processo  de nvestigacko. A
tabela o0 segur sntetizo as
etapas do grapo tutorial.

Algans  Integrantes do
grapo tutocial podem receber
determinadas fungles, comoe o
estadante vordemadar,
responsivel  por antxculr e
facilitar as discussies no grapo,
estadante  secretdng
respousivel  por anotar s
devisies  tamados  durante  as
discussies a fim de cowntar o
ohjeeives do grupec sendo que,
para cada novo encoutro do
grapo  tutarial,  tals  fungoes
podesn ser alternodas  entre
todos o8 membros. A cada novo
problemo o5 grupos  serdo
refeltos.

Para o etopa  oe
mvestigngdo Individual on em
grapo os alusce deverbo utilcar
N .
disponivels na escolo: Sala de
mformatica, biblicteco, sala de
aula, bvros da bibdioteca « livro
diditica. No perfodo extrosala
os alunos podets fozer pesguisas
de wmpo  que  opsdem o
responder ds perguntas deitos,
(ST entrevistar TTS
profissional  de  detenminoda
drea.

. L
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Perguntas-chave podem ser
estrategicas para orentar oS
alunos durarte a Anividace |
Soeas

* Dquesabemossolreo
problema?
* Dqueprecisamos saber?
* Dqueprecisamosfazer?
Apds esse periodo  de
estudes, o ser definido pedo
professortutar, o alunos  se
recscontron para dscuts o
produto de suas pesquisas o fim

de  esdarecer  as uesties
problemas ¢ o problems & Juz

s poves  conhecmentos
adquirkke. Todas as atividades
poderdo  ser documentadas

(relatdrios, portfillios. gravogies
das reunloes etc.),

A solugio do peoblema
deverd sintetizar o coajunto de
wledas ¢ o sstemotbugho do
processo de Investigagoo ¢ ser
apresentado (slides pebo grupo).
Alternativomsente tetws a
apresentacon de projetos  gue
representem ou complaneatem
a salugio do problema

O PAPEL DO PROFESSOR
I'UToR

Nesa wetodologla o
professcr posichkimse o como
medisdor na relogio dos alunos
com a acquisigho do
conheclmento. A fungio  do
professce tatar ¢ sugerlr quals

estratégios poderio ey
utilizades peks estudantes o
fim  de  peoduzr resultedos
satisfatdane.

Come se trata de um
projeto pakato, wlto
provavelmente o professoc
realizard  aulss  “tradicomas”
(expositivas) a fim de esclarecer
abguns  coaxeltos  lportantes
para o aprendizedo

No ambiente PBL varas
interagdes disoursivas sio
exploradas.

A AVALIACAO DA
APRENDIZAGEM

Além dos contedcos

conceltuals  redackonodos a0
“saber”. as otividades
desenvolvem contetdos

procedimentals e atitudinals
gue precesam ser avalisdos. A
avallagso dos cotteddos
conceltals predsa enfatizaar a
aplicagéo ¢ o tramsferéocls dos
conbecimentos  odguirides oo
Jongo do
aprendizogemn em novas
stusgies  problembthions. o
poderd ser feito por melo de
provas ou testes escritos. Outra
formo de averigaag o acorre par
medo da observagso do uso de
exeanplos  que  ajudem no

processo de

compeeczsio s comceitos, o
gque ocoere duraste o todo o

processo  de aprendizagesn,
desade as explicagies
espoatdnens dentro do traballo

el gupo até o apresentogio
foarmal  sobre o solugao  do

problemss

Os cantehdos
procedimentals referemese a0
“saber fazer”: saber daakogar,
sabet foxer umao pesqpatsa, um
relatdrio, um questionario ete.
Partanto, a avallagio de soa
aprendizogesn esth relaciomada
ao dominlo qoe se temn desses
contetidos ao transteri-kos para
a pritica.

Os possivels
mstrumentos  avollatives  sbo:
relotdrios /dldrios  sobre o
andenento das  atbvadedes,
portfilios,  testes  objetivas;
exanes hasendos [
problensms cbeervogio  do

desempenhe  nas  atividades
colaborotivas; Cutrevista
mdividual  oa e grupe

autcavallacso ¢ avallogio em
grapo, eloboragio de artigos.
resie.  apresentagin  oml;
videos cartcs entre outros,

As  observagoes  feitas
pelo peofessor dos  atividades
reallmades  pelo grupe.  do
compoetamento deptro e forn
da sala de auls, da distribasgso
das atividodes, por exemaplo,
wic as principals  foates  de
mformacso para avallogio dos
cantetdos atitudinals
relochomadks & comdduta e &
afetividade dos alunos.



Apéndice A: Produto Educacional

152

Problema “Afarsa da falta de energia”
Na er 3 da pos-ver dade, [0S € opini0es Se confundem em melo 35 guerTas de narrativas identifiuem
mwaq&a@mﬁa&mqmgm’shﬂiﬁmsm
fornecidas, proponham uma soluGlo para este problema

GALILEU ..

HoNE voTTas GALIMAS vioeos BLOGS

Actire Gabeu GAULEY

T
E9) 20 wren

A -~

W em— S e e+ T — . - e

PTTROW  WWAD (watERS

TOLUNMETRS REVISTA « ASSME PEEMCIPICS EDOTOMAL S

=11
Infinita busca pela energia infinita PorAErss RS 8 3 9

A solagdo pars o problenss de encrgis do mando
pade ostar ma cdade de Inporatriz o
Marsaldo F M que o cmpredio Nilssm

Barboss ¢ 0 extbomcn & cletrcidade Olerisien Leal

pumics lor crmdo slgo gue 3 hunssadade buwca

madinion e snloms capar de gorw 8 projes encrgis gue
conscme. O nome do propeio revels o tamanho ds asbicio

Emerpia Unbversal

Caso fancime, serd messe revolecominio. A
petic dele celdsess, sotchocks, camos ¢ quaisguer
spurchhon poderdo funciomar som  pesciser recarsegar
Terdo dimentacio sces fies “Pegamos em moke, ans rods
¢ wm gesadod”, & Nilwo Barboss, ssnbés conbecdo
como Nilwn Ampére “Com coe ogupamento © mais um
solvesk, rowlvenos o probless”™ Astodudsts confeva
o enlende muio de Muica “Fo ¢ mes wicio estudamos
o w0 swgendo gras Mes spreadicado foi no ramo”
Mesno son conhecimenio ledeao, cle s mowes conflisse
Teme gue cpilics roubem sus aeia Ak hoje, 0 invento i
cxbido spenas ums vex, em 2012, nems dessomerscio
pabiics ns cadade Segundo on imvenicess, tal miguina e
encontra em (e fnal

Fuscsone ou nlo, 3 dupls lraslers alo owh
wersda Encontrar a foste de enorgis ctorma € um dos
capitulon mans poculares — ¢ acaoados 3¢ sgoes — da
hotdria da cifncia Mowso com descréditg acad@mico ¢
btdrico desfavordvel, hope o fallam mvestores com
promcwes g

Na Irknds, 2 cmpesa Sieom
garmie que o Ovbo, ems méguns
composa por magnetos ¢ Sscon de
plistico peesos & e civo de metal, e
da gravidade & Teres s veres man
eacrgia do gac gaata

De volts a0 Brasl o maice propeio pertesce 4
empres de bioSicsel RAR Emergia & Porto Alegre Els
publicon, e sheil, s non jorsses alrmando que s
ndhguina ¢ capar de “captar ¢ aproveilsr 3 ensrgis contida
ma gravidade do plancts, 3 gaalquer momento ¢ luge, wen
qualquer polegdo ou calir™ A sobes de cncrga seria
sproveals an an sovinenld “mecinico, costinee ¢
clersn”™ . Pels descrigio, ¢ em sstena de posos, ponides ¢
nmnvels

Ox smvestores do
Macarhdo @ vendem aié um
roaitipa,  chamado &
Capior de Fidtrons. Ligado
m clericidade o sparcho
retes, sepado o invenke
frdtons ¢ clétons & campo
nagnético da Terrs e produe
300 verss man energia do
que comsomne. “Coss uma
g S 21 wan
produzisos 6 mil waits™, afirma Na dnics cubiclio, em
Imperatriz, manicve scew s lEnpads clétres, ms
neshem cenlinis cxamecon 0 spurelho 21 sgoes. O prego
de venda ¢ RS 11 mil
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Agoes, 2 pergunts que fics € © gue sconsteceria s Com nio Snhewo ¢ ghiem cm jogo, € ceno gue
ums deven miguines fuscone” “Pars comegar, Eviamos o mvestores nlo viio pasr de estw Ainds que o
que reowcrever o8 livees de fimcs™, Jefeswon Acenmm, chamen de oucos
profesce do isstingo de Fisca ds UFRGS. “Nilo teris msis
problems de cnerga ¢, por consequéncia, de fome™ ¢ cmes
imvenioesy, afirms Jeforson, s omarsen o8 homess mais
reos do musdo

- COMENTARIOS SOBRE ESTA REPORTAGEM

Glenar Tossi | e | Eldorado &0 S | 1R032014 18 50
Encrygia lnfinita

Nilo s trats de quebrar len & fisica, mas alierdday conforme o dowoberts soves fomeas de usllioar 3 maléra ¢ 8
artenatéria Hi slguss mos qundo disscrmn sor posivel trsnsesitis imagens pelo s, fomm chasados de loucos. Hoje
etillicar cis mesms loucars, 8 Iv pars deuncrecer mestes brilhastes gue buscass foeman de melhorar & buca por
imvengles. Oea, porgue entlio sdo ubliieass & midia cm geral para prosdons ox governos 8 suxilisrem ovies cientivm so
imves de s deiaren maspuly por enpeeses caorpttce ganancionss (ue lesnam o ado perder coa mia de oo em
desrimento ds saide ¢ Mmanges & sociedade A propdeilo, sode més de feversire de 2014 & previdenss alou gue dard
balhlics pars o concesdondeias de ensrgia. Quamios honpitais farsen coe cxsey rocursen”

Greice | mg | Belo Homizonde | 03/ 272013 18.57

Teska

A Mdca quiistica g provos gue iado € encrga, © mundo slio € como o vemos. Por cutro kado, sunca haverd mcentive
pes este lipo de projelo pars gualguer cobe que smeace it © lucro exorbstaste de s poucon

Paulo de S&  sp | Soracabe | 087712012 1517

Baleda

Al parece que vools susca virsn coas miguinas fusciomsado pelo YouTube! O problems estd so (o de que ndo hi
apoio goverssnental pars gue o8 inveniores poscen dowevolver s miquines pars tslulbaeem as produgio de
encrgis oo laega cwals. Caso contririo seris o fiss das enpresss & encrgis ¢ com el o seus politicon

Victor Tibirich ¢ Resende | mp  Apwaml | 25702072 22 05

A Tabddade dos inventores

O pmde problons ¢ que of Bvestores dowts hpotttics mdquns s recoan 3 roweler o8 prmcipios de
lanconsmenio, pos usa vex que fosee revelads, paderia sor remontads por Bborstinos ¢ ser toviads, entio 3 solugdo
dos isverntores para oswcaper dos lesies ¢ smplesmenie se recesar 3 demonstrer como fimcioss, spenas slegs que
fancons, mas oo fore o mékodo dentifion gue roguer peoves, evidéncias ¢ todes

Kirmair  po| Belém 27702003 0937

Miquina do maranhde nio gers encrgia nfinita

O mour deles nlo cris encrpa do madi cu s reroalments. Ele precos de ums cnerpa de cnteads ¢ capts do smineste
clétrons, sui como s hadroclétrics fae cplando & quals de g

RodrigsAmard | & Brwila 23702003 16 .52

lagreabonos. sim

e buscarem pels wikipedia & descriglio do professor do MIT, veriio que cle allo reconkece © motor<ontinu. mes cde
feow sm, mpressonado. sinds ndo for achads ums explicagio paes 0 limcaosamento cuatn & mbquns segue wiki
bap e wikipeda cog ik peespuaci
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Problema “0 sino da morte”

oma:pimimlmﬁin emisteriosa- euﬂ'acbq:i'aunisnen
tripulag3o a bordo da embarcago Enola Green, no final do Século XIX WMM
350 erwolvendo o capt 3o Morrison @ Sua tripulacaa.

Em 1855 o capltio
Moerisom e sua tripulagio focom
controtedos para reolizar uma
expedigio & procura de reservas
de petrileo no Mar de Barests
- mes o sabdam que serlam
protagoaikstas de uimo
misterbosa  tragédia de soa

l‘l)llu

A borde < Encla
Green, uma potente
embarcagdo o vapor movido
com rodes de pas; guarnecidos
com  equipamentos  especificos
de mergulbo, como um sl de
mergalho com mpuhhuk para
duns pessoas. um gulncho, wma

potente bomba e o,

e e ewe wlhe wes g

manguelras ete.. Morrson e sua
tripulagio zarparam de
Lowestoft.  Inglaterra, em

diregso ao destine

Mas a0 se aprosimarem
dos flordes poruegueses  cotsas
estranhas
Segundo redatos do capitéo e
ke mpuhmes. an

aocanteoetnn

passarem
pela boca de um estudrio a
embarcogio fex umo  parado
guase que total na dgua. apesar
o mar estar calimo e os motores
funcionondo & todo vapor! Fo
come se o Enola Green estivesse
dispatando Sorgas contra dgo.
Outres da wipulagso e
desesperaram quando algudm se

A Ervds Groow. Esnluromss o veper ssmidagee mske o pin

refermn a0 Nrekem, o lendina
besta marmmha. A despeito
disso, eles prosseguimm como
gue  navegando  no  grude,
exigindo o maximo de potinca
da embarcogio. até o kol
destgmack para o merglho

Al o tnp(tuu Marrisan
acampashoun o reallugso do
mpulms,

conectaram o sino & bomba de

mergalho o

ar ¢ comn o gaine hodescerans no
préxcimo oo Jeito do mar. oo
se sabe, neste tipo de mergulbo.
€ BOCESSATIO GUNYCItAr o pressso
do  ar mjetado mo =m0
poténcia  da
bomba de ar. para que o dgua
ndo o mmvada. Ao wé-do de valta
conferiram o seu interbor, guoe

aumentando  a

estava  oopletamente  seon,
conforme esperado. Nos notes
e boodo do capitéo Marrison
cansto, inclusive, uwm  eshogo
feito por ele. que mostra cowo
os  werglhadores  fearloam
acamodades o mterioe do sioo

durante o meergulha

Em sexoarlo, dols
mergalhadores experientes
adentrarams o =no, que ol
baixado novamente pam  um
mergulho com duracio de uma
hora. Todes os culdades foram

tomodes & medida que o sino
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descida era
mtesvoanplda  para

subtmergn  a
que o
mergalhodores s adaptassem &
arodanca de peesssa. Segundo
as anctagdes de Moorson, tudo
trazscormio confoeme planejodo.
o mar estava calmo ¢ o trabalbo

se encaminhava para o seu flim

-
s b peorpnd e
Netom (b bmrde de capeiin Mhersn

Mas wls que novamente
foeum surpreendidess & Encla
Green parada,
commgol a st arrastado para

gue  estava

tnig “E o Kraken!" gritavam!

Moereson ardenou (e lignssem

s motores e que lgassem os
1

mergalhodoces de volta.

enguanto a etmbarcogio
disputave contro ageela forg

misteriosa.

Com o =mo o bordo, os
alguns tripulantes perocberam
o s mergulbadores
demnoravam a salr, e par ksso
foram comferir. Fol quando se
depararom com o visio
doqueks  dols
homens «ue  jaziom  mortos

harripllamte

Estavam quase nus, seus trajes
de lut‘u:llu'.-
parclalisente arvancados; a pele

foram

e weis carpos tava

mweguenda e seus olhos
avermelhodos ¢ amvegalados,
pareciam  ter  vikto  unsa

assoan bragdo.

Em  teeva firme, o
middko legista  alegou que o
causa  da  marte  forn  por
msolagio. Lees mesano!
Moeveram por insolagon, mesmo
cercados por dzua a
temperature proxima de 2em0

grau Ceklus!

Para o capitéo

Moerson, o causa das mortes se
denn pot fatares naturals. No

caso, o movimento da roda de
phs comtra o dgua prodazine o
lsaton os
Entretanto,

Cpoca. ==

calirko que
mevalhadores
paTa o sua
justificativa soou tdo estranba
quanto a série e
acanteclinentos aga
envolvendo ele € sua trpulagio;
o qgue  dificultos qualquer
tentativa de defesa. De todos os
qpeaas

condenode  por

envolvados, cle  fo
homsc idso
rlllp.!\'u. ('upﬂdu Marmson
morren aos 62 ancs. vitloa de

Phrios coguantos umpllu “a

petia.

179018

Cogetan Morrwn
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AVALIACAO GRUPAL T

um juigamento que mehor representam o seu grau de desempenho e de
seus colegas de grupo pars cacs habifdace listaca 8 seguir. Somente o
professor tera acesso 8 sus autoevaliacio.

1. INSUFICIENTE 2 RAZOAVEL

3.80M 4. EXCELENTE

HABILIDADES RELAOONADAS A INVESTIGACAO £ SOLUCAO DO PROBLEMA

1. Fazer perpuntaz/observacoes Gue ajudem a interpretar o problema
2. Formuiar hipoteses pars a s0lugao)/investigacso 6o prodiems

3. Procurar estabelecer uma reiacac Iogica entre as hipcteses ievantacas

4. Procurar por fontes de informagao confisveis Dars 8 pesquiza

3. Pesquisar por diversas fontes de informagso

6. Ser questionacor durante © processo de investigacso

7. Aborcar o probiema com ideias objetives, eficientes

8. Fazer cecugoes/previzoes a partir cas informacoes cbtidas

9. Estabelecer conexdes entre as informagoes obtidas peso grupo

10. interpretar az informagoes obtidas e propor solugoes para o problema
HABILUDADES RELACIONADAS AO TRABALHO EM GRUPO

1. Respeitar a faia/leiturs cos demais integrantes co grupo

2. Assumir posturs ative nas Ciscussoes em grupo

3.Clareza durante 8 COMUNICACEO de SRS Propostas

4. Ser responzavel com as tarefas que ihe foram atribusdas

3.Comunicar o que for aprendido Com 03 Outros integrantes do Srupo

6.Esautar, respeitar e avaliar as opinioes contrarias

7. Saber dividir as tarefas; nao ser incividusista

8. Encorajer 03 demas integrantes 8 se envolverem com o probiems

9. Contribuir com a elaboragac do relatono ce pesquisas
10. Contribusr com © gTupo para & apresentacso da soluCS0 0O probiems
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FICHA DE REGISTRO DE ATIVIDADES DO GRUPO TUTORIAL

Reunilo 1| Data: / /  |Presentes:
O que sabemos Nossas hipdteses 0O que precisamaos saber

Reunido 2 | Data: / / | Presentes:
0 que aprendemos CondusBes/Novas hipdteses 0O que precisamas saber

Reunilo3|Data: / / |Presentes:
O que aprendemos CondlusBes finais Propaosta de solugSo
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QUESTIONARIO PARA AUTOAVALIACAO

MEMBROS DO
GRUPO

ORIENTACOES: Caro estudante, nesta autoavaliagdo vocé devera atribuir
um julgamento que melhor representam o seu grau de desempenho e de seus
colegas de grupo para cada habilidade listada a seguir. Somente o professor
terd acesso a sua autoavaliag&o.

1. INSUFICIENTE 2. RAZOAVEL
3. BOM 4. EXCELENTE

HABILIDADES RELACIONADAS A INVESTIGACAO E SOLUCAO DO PROBLEMA

1. Fazer perguntas/observacdes que ajudem a interpretar o problema

2. Formular hipoteses para a solugdo/investigacdo do problema

3. Procurar estabelecer uma relacdo logica entre as hipdteses levantadas

4. Procurar por fontes de informacéo confiaveis para a pesquisa

(62}

. Pesquisar por diversas fontes de informacéo

. Ser questionador durante o processo de investigacéo

. Fazer deducbes/previses a partir das informac@es obtidas

6
7. Abordar o problema com ideias objetivas, eficientes
8
9

. Estabelecer conexdes entre as informacdes obtidas pelo grupo

10. Interpretar as informagdes obtidas e propor solucgdes para o problema

HABILIDADES RELACIONADAS AO TRABALHO EM GRUPO

1. Respeitar a fala/leitura dos demais integrantes do grupo

2. Assumir postura ativa nas discussdes em grupo

3.Clareza durante a comunicagao de suas propostas

4. Ser responsavel com as tarefas que lhe foram atribuidas

5.Comunicar o que foi aprendido com os outros integrantes do grupo

6.Escutar, respeitar e avaliar as opinides contrarias

7. Saber dividir as tarefas; ndo ser individualista

8. Encorajar os demais integrantes a se envolverem com o problema

9. Contribuir com a elaboracéo do relatorio de pesquisas

10. Contribuir com o grupo para a apresentacdo da solucdo do problema

Fonte: Adaptado de Tatar e Oktay (2011).




Apéndice C

QUESTIONARIO 1 DE AVALIACAO DAS AULAS

Questionario de Avaliacao

Ll Ll
w B | w = w
o o]
o . . ) S8z 0F| = |84& |3z
A seguir estdo listados 25 assertivas referentes as aulas comometodo | &= &2 | & | €2 | 5
PBL (Aprendizagem Baseada em Problemas). 2323|883 8%
86/8z |2 |2z | ab
= <) = < =

Marque um X segundo o seu grau concordancia com cada assertiva

. A aprendizagem foi mais dindmica, ativa

. O ensino ndo estava centrado no professor

. Eu ja tinha algum conhecimento sobre o tema "energia"

. Meus conhecimentos anteriores sobre "energia" foram aperfeicoados

. Refleti sobre a maneira como eu mesmo aprendo

. Estudei sozinho fora do periodo escolar

. Pude refletir sobre o tempo que eu preciso para aprender

. Passei a analisar melhor as informacdes que chegam até mim

Ol (N[ [W|IN|F

. O que aprendi sera Gtil no meu percurso profissional ou social.

10. Agora tenho mais confianca para tomar decisdes diante de um problema

12. Estudei conceitos especificos de Fisica que tratam sobre o tema "energia

13. A linguagem do texto (reportagem) era de facil compreenséao

14. O problema apresentado foi interessante

15. Apliquei conhecimentos que ja possuia na solucéo do problema

16. O problema proposto era muito dificil

17. O problema permitiu varias formas de solucédo

18. Eu ndo soube qual era a minha fun¢&o dentro do grupo

19. Prefiro as aulas tradicionais

20. O professor soube responder as dividas do grupo

21. As sugestoes do professor foram importantes para a nossa estratégia de pesquisa

22. O professor ndo estava preparado para atender varios grupos simultaneamente

23. O tempo de atendimento do professor com o nosso grupo foi suficiente

24. A quantidade de aulas destinadas para a resolucédo do problema foi suficiente

25. Os espacos utilizados na escola foram adequados

Fonte: Adaptado de Ferreira e Coelho (2016)
Questdes relativas a percepgao dos alunos quanto a aprendizagem
Legenda: Questdes relativas a qualidade do problema

Questdes relativas a atuagdo do professor como tutor e do formato das aulas
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QUESTIONARIO 2 DE AVALIACAO DAS AULAS

Questionario de Avaliacao

L L
w = [ = w
o . \ 85|8&| = |38 8¢
A seguir estdo listados 25 assertivas referentes as aulas com o 6|62 | & |g3|&g=s
método PBL (Aprendizagem Baseada em Problemas). g '2_):' 22| &£ 132|8 '?'_:
86|8z| 2 |dz|ab
et L] = g =

Marque um X segundo o seu grau concordancia com cada assertiva

. A aprendizagem foi mais dindmica, ativa

. O ensino ndo estava centrado no professor

. Eu ja tinha algum conhecimento sobre o tema “Termodinamica”

. Meus conhecimentos anteriores sobre Termodinadmica foram aperfeicoados

. Refleti sobre a maneira como eu mesmo aprendo

. Estudei sozinho fora do periodo escolar

. Pude refletir sobre o tempo que eu preciso para aprender

. Passei a analisar melhor as informacdes que chegam até mim

Ol (N[ [W|IN|F

. O que aprendi sera Gtil no meu percurso profissional ou social.

10. Agora tenho mais confianca para tomar decisdes diante de um problema

11. Saberei iniciar um novo processo de investigacdo diante de um novo problema

12. Estudei os conceitos de temperatura, pressao, calor, trabalho e energia interna

13. A linguagem do texto (reportagem) era de facil compreenséao

14. O problema apresentado foi interessante

15. Apliquei conhecimentos que ja possuia na solucéo do problema

16. O problema proposto era muito dificil

17. O problema permitiu varias formas de solucédo

18. Eu ndo soube qual era a minha fun¢&o dentro do grupo

19. Prefiro as aulas tradicionais

20. O professor soube responder as dividas do grupo

21. As sugestdes do professor foram importantes para a nossa estratégia de pesquisa

22. O professor ndo estava preparado para atender varios grupos simultaneamente

23. O tempo de atendimento do professor com o nosso grupo foi suficiente

24. A quantidade de aulas destinadas para a resolucédo do problema foi suficiente

25. Os espacos utilizados na escola foram adequados

Fonte: Adaptado de Ferreira e Coelho (2016)
Questdes relativas a percepgao dos alunos quanto a aprendizagem
Legenda: Questdes relativas a qualidade do problema

Questdes relativas a atuagdo do professor como tutor e do formato das aulas
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TERMO DE CONSENTIMENTO

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO
(Resolucéo 466/2012 do CNS)

APRENDIZAGEM BASEADA EM PROBLEMAS:UM ROTEIRO PARA O ENSINO DE
TERMODINAMICA NA EDUCACAO BASICA

Eu, Bruno Arena Barros, estudante do Programa Nacional de Mestrado Profissional em Ensino de
Fisica (MNPEF), Polo UFSCar — Sorocaba, o(a) convido a participar da pesquisa APRENDIZAGEM BASEADA
EM PROBLEMAS: UM ROTEIRO PARA O ENSINO DE TERMODINAMICA NA EDUCACAO BASICA
orientada pela Prof? Dr? Maria José Fontana Gebara.

Leve este Termo para casa e leia atentamente junto ao seu responsavel antes de decidir participar.
Se houver duvidas antes ou mesmo depois de assina-lo, vocé poderé esclarecé-las com o professor responsavel
pela pesquisa. N&do havera nenhum tipo de penalizagdo ou prejuizo se vocé ndo aceitar participar ou retirar sua
autorizacdo em qualquer momento. Neste caso, o aluno participard das aulas normalmente, mas as suas
informacdes nédo serdo coletadas para analise. Sua participagdo é voluntaria e ndo havera compensacao em dinheiro
por ela.

A pesquisa em questdo visa coletar dados do aluno a fim de avaliar a sua aprendizagem quando
exposto a metodologia denominada de Aprendizagem Baseada em Problemas (ABP). Trata-se de uma metodologia
dindmica, ndo centrada na figura do professor, mas atribui ao aluno, e ao trabalho em grupo, a reponsabilidade
pelo processo de construcdo do proprio conhecimento. O professor atua no direcionamento do aprendizado do
aluno, ajudando-o a desenvolver suas potencialidades e solucionado os possiveis conflitos decorrentes do trabalho
coletivo. A pesquisa visa também avaliar a eficiéncia da ABP quanto método de ensino para o contetido disciplinar
de Fisica, especificamente a Termodinamica.

Vocé foi selecionado (a) por ser aluno (a) regularmente matriculado na segunda série do Ensino
Médio na (informagdo omitida para garantir a privacidade dos participantes), onde Bruno Arena Barros é docente
titular de cargo e leciona a disciplina de Fisica. A coleta de dados consiste, primeiramente, na analise das respostas
do aluno a um questionario com questdes de multipla escolha sobre suas convicgdes relacionadas aos fendmenos
térmicos cotidianos. Posteriormente, o aluno sera incluido em um grupo com outros alunos da mesma turma. A
medida que a metodologia da ABP for aplicada em sala de aula, tanto o desempenho do aluno dentro do grupo
guanto o desempenho do grupo em geral, serdo avaliados pelo professor por meio de relatérios e instrumentos
avaliativos, como testes, provas, apresentacoes etc. Ao final da aplicagdo da metodologia, 0 aluno sera submetido

a um novo teste a fim de comparar a sua evolugéo de seu aprendizado relativo a Termodinamica.



Sua participacdo nessa pesquisa auxiliara na obtencdo de dados que poderdo ser utilizados para fins
académicos, proporcionando maiores informacdes e discussoes que poderao trazer beneficios para a area de Ensino
de Fisica, para a construgdo de novos conhecimentos e para a identificacdo de novas alternativas e possibilidades
para o trabalho de outros professores.

Todas as informagOes obtidas através da pesquisa serdo confidenciais, sendo assegurado o sigilo
sobre a participacdo do aluno em todas as etapas do método. Néo ha riscos envolvidos identificaveis nesta pesquisa.

Caso o aluno ou o seu responsavel legal tiver qualquer problema ou divida no decorrer da pesquisa
poderdo comunicar-se com Bruno Arena Barros, na Rua (informacdo omitida para garantir a privacidade dos
participantes).

Apos ter recebido esclarecimentos sobre a natureza da pesquisa, seus objetivos, métodos, beneficios
previstos, potenciais riscos e o incdmodo que esta possa acarretar, aceito participar e declaro estar recebendo uma

via original deste documento assinada pelo pesquisador e por mim, tendo todas as folhas por nés rubricadas:

Nome do (a) participante:

Nome do (a) responsavel legal Data: / /

(Assinatura do RESPONSAVEL LEGAL)

Asseguro, também, ter explicado e fornecido uma via deste documento ao participante.

Data: [/ /

(Assinatura do pesquisador)



Anexo A

APRESENTACAO DO GRUPO 1, TURMA A

“O sino da morte”

Resolugio do problema

Primeiras hipéteses
-Petréleo
-Cavemnas vuicanicas

-PressGo

3
Identificando o problema:

- O tipo de embarcagdo usada que foi frisado desde o inicio da narrativa
(embarcagdo & vapor com roda de pds)

- O sino de mergulho.
- Como ele estava ligado ao barco.

- A movimentagao do barco e a ligagdo do motor com o sino ainda
submerso.

[..]"Por exemplo, uma mdaquina utiliza energia para
realizar frabalho e nesse processo a maquina
aquece. Ou seja, a energia mecanica estd sendo
degradada em energia térmica.”

Segunda lei da termodinamica

A fendéncia do calor é passar de um corpo mals quente pare um mois frio, e nunca
no sentido oposto.

De acordo com essa lei da termodinémica, num sistema fechado, a entropia nunca
diminui. Isso significa que, se o sists G de baixa
entropia um est pi
(desordem). Por exemplo, se dois blocos de metal a diferentes temperaturas séo.
postos em contato térmico, a desigual di i
lugara o i & i a jaflui do bloco
mals quente para o mais frio. Ao atingir esse estado,o sistema estd em equilibrio.e
exteriormente comandado

Conclusoes finais:

Haddock nGo € necessariamente culpado pela morte dos dois
mergulhadores, pois ela foi uma consequéncia fisica, e ele
provavelmente ndo tinha nogao das consequéncias de suas agdes
diante da movimentagdo de Matilda Briggs com os mergulhadores
submersos.



Anexo B

APRESENTACAO DO GRUPO 2, TURMA A

Por que descartamos a hipotese de que o kraken nao existe

1. No texto esta falando que o barco esta localizado em um estuario.

* Um estuario é um ambiente aquatico de transi¢ao entre um rio e 0 mar. Um estuario
sofre ainfluéncia das marés e apresenta fortes gradientes ambientais, desde aguas
doces proximos da sua cabeceira, aguas salobras, e aguas marinhas proximo da sua
desembocadura.

2. 0 Kraken na mitologia nordica se encontra no fundo do mar.
.0 Kraken era uma espécie de |1/13, que ameagava 0s navios no

folclore nordico. Este cefalopode tinha o tamanho de umailha e cem
tentaculos, acreditava-se que habitava as aguas profundas do Var ca

3. 0 kraken era conhecido por destruir embarcagoes ,entao por que ele so mataria duas pessoas
em um sino ?e como ele as mataria queimados?.

Nossa solucdo para o caso

Como o barco era antigo trabalhamos com a hipotese de que a bomba que mandava oxigenio
para o sino de mergulho era manual, e conforme a pessoa mandasse mais ar as moleculas se
aqueciam.

*Usamos como exemplo um pneu

Quanto mais cheio estiver o pneu,maior sera a pressao interna, e maior a
resistecia para que vc bombeie mais ar, a cada vez que vc bombeia o ar no
pneu, a bomba aquece principalmente pq vc esta forcando as moleculas de ar
qgue ficarem mais proximas umas das outras, fazendocom que esse trabalho de
compressao do gas( negativo) aumente a energia interna (AU) e aguecendo
consequentemente a bomba.



