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1 FUNDAMENTOS TEÓRICOS E METODOLÓGICOS 

DO PRODUTO EDUCACIONAL 

___________________________________________________________________ 

1.1 INTRODUÇÃO À APRENDIZAGEM BASEADA EM 

PROBLEMAS 

 

Na década de 1970, 

logo após a Universidade 

de McMaster, as 

universidades de 

Maastricth (Holanda) e 

Newcastle (Austrália) 

incluíram a PBL nos 

currículos dos cursos de 

medicina (BARROWS, 

1996). Desde então, 

devido ao seu carácter 

inovador, a PBL tem sido 

amplamente difundida na 

estrutura curricular de 

várias escolas de 

medicina em todo mundo 

(HUNG; JONASSEN; LIU, 

2008). No Brasil, na 

década de 1990, a 

Universidade de Medicina 

de Marília e a 

Universidade Estadual de 

Londrina foram as 

primeiras a incluir a PBL 

em seus currículos 
(BATISTA et al., 2005). 
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1.2 PRINCÍPIOS DA PBL 

1.3 PRINCIPAIS CARACTERÍSTICAS DA PBL 
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O papel dos estudantes 

Trabalho em grupo 
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O papel do professor: professor tutor 

 

Figura 1.1: O papel do professor 

tutor na PBL. 

No esquema abaixo, as setas 

representam possíveis formas 

de interação comunicativa entre 

o professor (círculo amarelo) 

com os estudantes (círculos 

brancos) e entre eles mesmos. A 

mudança no papel do professor e 

dos alunos nesta metodologia 

implica em novas formas de 

organização da sala de aula. 

 

Fonte: elaborado pelo autor. 
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Como se preparar para o trabalho em grupo 

Conforme tratado até aqui, o desempenho dos alunos com o método da PBL está relacionado às 

competências profissionais do professor tutor em sustentar e conduzir os grupos tutoriais no processo de 

aprendizagem. A produção de conhecimento sobre o trabalho em grupo é bem diversificada, variando desde 

aspectos práticos quanto psicológicos.  

A seguir listamos alguns sites e artigos de periódicos - não exclusivos à PBL -que oferecem subsídios 

teóricos e metodológicos ao professor para iniciar o trabalho com grupos de aprendizagem. Para acessar os 

conteúdos pressione Ctrl+clique  sobre os temas abaixo! 

 

1.  Aprendizagem a partir do trabalho em grupo 

2.  Grupos Interativos 

3. Introdução à Teoria dos Grupos Operativos 

4. Exemplo de um caso de dinâmica de grupos com enfoque psicanalítico no Ensino de Física 

5. Aprendizagem colaborativo por grupos de consenso 

6. Aprendizagem Baseada em Equipes 

https://novaescola.org.br/conteudo/605/o-aprendizado-do-trabalho-em-grupo
https://www.comunidadedeaprendizagem.com/uploads/materials/5/e252d27268c59532654356dacacd4a91.pdf
http://pepsic.bvsalud.org/pdf/vinculo/v9n1/a07.pdf
https://www.if.ufrgs.br/cref/ojs/index.php/ienci/article/view/532
https://periodicos.pucpr.br/index.php/dialogoeducacional/article/view/7052/6932
https://www.lume.ufrgs.br/bitstream/handle/10183/187938/001013063.pdf?sequence=1&isAllowed=y
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1.4 ETAPAS ESTRUTURANTES DA PBL 

Como desenvolver o cenário problemático 
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Figura 1.2:  Esquema visual do 

modelo 3C3R 

 

 

 

 

 

Fonte: Adaptado de Hung (2006). 
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Interpretação do cenário problemático 

 

1º Passo: definir as metas e objetivos da disciplina/curso; 

2º Passo: analisar o tipo de conteúdo/tarefa a ser ensinado (conceitos, princípios, procedimentos etc.); 

3º Passo: escolher um contexto específico adequado ao conteúdo; 

4º Passo: gerar um problema real em função do “3° Passo” que seja próximo da realidade dos estudantes; 

5º Passo: construir o cenário problemático e analisar sua viabilidade; 

6º Passo: analisar se o problema estabelece correspondência entre o conteúdo a ser aprendido 

e o nível de aprendizagem dos estudantes; 

7º Passo: fazer os devidos ajustes em função do “6º Passo”; 

8º Passo: incluir no problema os componentes de ordem formativa e somativa; 

9º Passo: examinar a relação entre as componentes de acordo com o modelo 3C3R. 

 

 

Sequência dos 9 Passos  para a elaboração de um problema PBL 
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O processo de resolução do problema 

Apresentação da solução do problema e avaliação do processo de 
aprendizagem 
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1. Leitura do problema: O grupo de alunos deve ser apresentado ao problema. Isso deve ser feito pelo aluno-

coordenador, que , que lê o problema em voz alta para todos do grupo. 

2. Identificação do problema proposto: Em grupo, os estudantes compartilham suas sugestões de 

interpretação do problema. A finalidade desta etapa é entender os limites e natureza do problema. 

3. Formulação de hipóteses para a solução do problema: Nesta etapa, também conhecida como 

brainstorming, os alunos realizam o levantamento de soluções hipotéticas (ou questões-problema) em 

função de seus conhecimentos prévios. As hipóteses devem ser organizadas, sintetizadas e registradas 

(função do estudante secretário) a fim de orientar a escolha dos objetivos de aprendizagem. 

4. Formulação dos objetivos de aprendizagem: A discussão dessas ideias pelo grupo tutorial permitirá a 

formulação e a divisão dos objetivos de aprendizagem entre os membros. Os objetivos de aprendizagem 

são os conteúdos que deverão ser estudados a fim de validar (ou não) as hipóteses. 

5. Estudo dos objetivos de aprendizagem: Os alunos iniciam o processo de estudo individual, ou em dupla, 

cuja finalidade é a aprendizado dos conceitos disciplinares relativos aos seus respectivos objetivos de 

aprendizagem. O tempo destinado a essa etapa deve ser pré-estabelecida pelo professor. 

6. Rediscussão do problema à luz dos novos conhecimentos adquiridos: Após esse período de estudos, os 

alunos se reencontram para discutir o resultado das pesquisas feitas referentes aos seus objetivos de 

aprendizagem, para então e reinterpretar o problema à luz dos novos conhecimentos adquiridos. 

7. Síntese da solução do problema: A solução conjunta do problema é obtida a partir da socialização do 

conhecimento adquirido individualmente. Os alunos precisam sintetizá-las de forma que se 

complementem e ofereçam a solução contextualizada do problema. 

 

Etapas do Grupo Tutorial 
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Uma forma de 

avaliar aquisição de 

conteúdos na PBL é por 

meio da diversificação 

dos instrumentos 

avaliativos, como: 

relatórios/diários sobre 

o andamento das 

atividades, portfólios, 

testes objetivos; 

exames baseados nos 

problemas; observação 

do desempenho nas 

atividades 

colaborativas; 

entrevista individual ou 

em grupo; 

autoavaliação e 

avaliação grupal, 

elaboração de artigos, 

resumos; apresentação 

oral; vídeos curtos 

entre outros (ECHAVARRIA, 

2010; FELDER; BRENT, 2003; 

SOUZA; DOURADO, 2015). 
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1.5 VARIAÇÕES DA PBL 
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Aprendizagem baseada em problemas por meio de processos reiterativos: Trata-se da complementação do 

método anterior. Após a etapa da aprendizagem autodirigida e autorregulada, pede-se aos estudantes que 

reavaliem as suas fontes de pesquisa, para então retornarem ao problema inicial e reavaliá-lo, a fim de 

perceberem o ganho no desenvolvimento de suas habilidades em relação ao início 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 análise e síntese do problema. 

Caso baseado em palestras: o professor apresenta as informações que deseja transmitir aos estudantes por meio 

de uma palestra. Utiliza, então, um caso para demostrar a importância das informações. Pede-se que os 

estudantes, a partir das informações fornecidas ou de sua reformulação, entendam o problema (caso). É permito 

aos estudantes formular hipóteses, analisar dados e tomar decisões, ainda que limitadas. No entanto, não atende 

aos princípios instrucionais da PBL. 

 

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

posterior discussão em sala de aula. Durante a discussão sobre o caso, intermediada pelo professor, os alunos 

aprendem com o professor e por si próprios. Este método desenvolve aprendizagem autodirigida, formulação de 

hipóteses, análise de dados e tomadas de decisão. 

 

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

problema que passará a ser estudado. Este modelo desenvolve mais as habilidades mencionadas nos modelos 

anteriores (levantamento de hipóteses, pensamento investigativo, análise de dados, tomada de decisão e síntese 

de resultados). No entanto, o formato dos problemas empregados, a falta de acompanhamento durante o 

processo de investigação e a não aplicação dos resultados obtidos, limitam o pleno desenvolvimento dessas 

habilidades. Geralmente, tal método é empregado quando o objetivo instrucional é desenvolver a aprendizagem 

autodirigida.  

 
Aprendizagem baseada em problemas: trata-se do método mundialmente conhecido pela sigla PBL Os 

estudantes, em grupos tutoriais, são apresentados ao problema acompanhados pelo professor tutor. Baseados 

em seus conhecimentos prévios, os estudantes são desafiados pelo professor tutor a desempenhar, livremente, 

as habilidades supracitadas, relativas à resolução do problema. A definição das estratégias de investigação pelo 

grupo tutorial conduz à aprendizagem autodirigida e autorregulada dos conteúdos, cuja finalidade é a aquisição 

de dados que sustentem, ou não, as hipóteses feitas. A aquisição de novos conhecimentos pelos estudantes é 

facilitada neste método devido à ativação de seus conhecimentos prévios, os quais, durante o processo de 

aprendizagem, se mostrarão úteis ou inúteis para a resolução do problema. Neste método, os resultados obtidos 

não são utilizados para reinterpretar o problema. 
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1.6 A PBL APLICADA AO ENSINO DE FÍSICA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pressione Ctrl+clique sobre os 

ícones acima e saiba mais sobre a 

PBL no Ensino de Física! 

 

https://ccdmd.qc.ca/eng/catalog/problem-based-learning-college-physics
http://iop.cld.iop.org/education/higher_education/stem/problem-based/page_50125.html#gref
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1.7 A TEORIA DE VIGOTSKI PARA O DESENVOLVIMENTO 
COGNITIVO 
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1.8 IMPLICAÇÕES EDUCACIONAIS DA TEORIA 
VIGOTSKIANA 
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“Na adolescência, a 

entrada no 

pensamento 

conceitual abre para 

o sujeito a 

possibilidade da 

consciência social e 

política, da meditação 

existencial e do 

interesse mais 

profundo pela música 

e pelas artes mais 

abstratas. Ademais, 

nessa idade, os 

jovens, em geral, 

passam a se atrair 

pela física, pela 

filosofia e pela lógica 

(...) essas 

transformações e 

aquisições não 

podem ser tomadas 

de forma universal, 

pois dependem 

fundamentalmente 

das circunstâncias 

históricas, sociais e 

culturais” (VIOLA, 2017). 
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1.9 A ABORDAGEM VIGOTSKIANA E O MÉTODO PBL NESTE 
PRODUTO EDUCACIONAL 
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2  GUIA DE APLICAÇÃO DO PRIMEIRO 

PROBLEMA 

2.1. CONHECENDO O PROBLEMA  

 

 

1. Pesquisar sobre as empresas mencionadas na reportagem; 

2. Estudar o que é o moto-perpétuo; 

3. Estudar as formas de energia, suas leis de conservação e degradação; 

4. Pesquisar sobre o pensamento anticientífico; 

 

     Objetivos de aprendizagem  
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Sobre as empresas mencionadas na reportagem 

https://www.youtube.com/watch?v=99aikDvhgtA
https://www.youtube.com/watch?v=lsPeceaPTUo&t=4s
https://www.jusbrasil.com.br/diarios/90023700/rpi-patentes-31-03-2015-pg-66
https://www.youtube.com/watch?v=8sajNj7sgOI
https://www.jusbrasil.com.br/diarios/documentos/344637865/andamento-do-processo-n-10776-3220138100040-acao-penal-publica-02-06-2016-do-tjma?ref=feed
https://www.saneamentobasico.com.br/brasileiros-criam-maquina-que-gera-energia-sustentavel-pela-forca-da-gravidade/
https://www.unimedvtrp.com.br/empresa-brasileira-cria-1a-maquina-capaz-de-gerar-energia-atraves-da-gravidade-e-sem-emitir-poluentes/
https://www.hypeness.com.br/2014/01/empresa-brasileira-desenvolve-maquina-que-gera-energia-usando-a-gravidade/
https://www.jusbrasil.com.br/topicos/62307161/rar-energia-ltda-me/atualizacoes
https://www.youtube.com/watch?v=rg3rLqYMzN4&t=1s
https://www.youtube.com/watch?v=wD6gT3QIlpY
http://news.bbc.co.uk/2/hi/technology/6283374.stm
https://www.economist.com/science-and-technology/2007/07/13/perpetual-nonsense
https://www.youtube.com/watch?v=alzdTrCUrgU
https://www.youtube.com/watch?v=Iefq_Sd4Pf0
https://www.youtube.com/watch?v=gu69MYXTM9Y
http://dispatchesfromthefuture.com/2016/11/steorn-liquidates/
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Sobre o moto-perpétuo 

Sobre as formas de energia, sua conservação e degradação  

Figura 2.1:  A fábula Um 
pesadelo, que abre o livro De 

Sol a Sol,  mostra como o nosso 

grau de civilidade está 

relacionada ao acesso que 

temos às fontes de energia e 

nos deixa apreensivos sobre o 

por vir, caso ocorra uma crise 

energética. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Silva ,2010. 

 

https://lockhaven.edu/~dsimanek/museum/unwork.htm
https://www.youtube.com/watch?v=287qd4uI7-E&feature=youtu.be
https://www.youtube.com/watch?v=UPlkhyH4Vcw
https://www.if.ufrgs.br/novocref/?s=free+energy
https://www.if.ufrgs.br/novocref/?contact-pergunta=uma-maquina-gravitacional-maravilhosa-que-produz-energia-a-partir-de-coisa-alguma
https://www.youtube.com/watch?v=A-QgGXbDyR0&t=149s
https://www.youtube.com/watch?v=mjk1S3RFAqM
https://www.youtube.com/watch?v=D8BOEXtiyzI&t=27s
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Sobre o pensamento anticiência 

Figura 2.2: Capa da Scientific 
American Brasil 

(setembro de 2018) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fonte: https://bc-v2.pressmatrix.com/pt-
BR/profiles/94a192181f72/editions/8d86095a0

354352b8d27 

 
A revista Scientific American 
Brasil, edição de setembro de 
2018, contém um artigo 
chamado A ciência do 
pensamento anti-ciência em 
que um grupo de 
pesquisadores explicam como 
formamos os obstáculos ao 
pensamento racional e como 
podemos superá-los. Vale a 
pena a leitura! 

 

https://www.if.ufrgs.br/cref/ojs/index.php/ienci/article/view/1162/pdf
https://www.bbc.com/portuguese/brasil-41261724
https://www.netflix.com/br/title/81015076
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As formulações das leis da Termodinâmica fazem parte de um processo inerente à evolução 
tecnológica das máquinas a vapor no período da Revolução Industrial. Hoje sabemos que nenhum 
processo que viole tais leis pode ocorrer, como acontece com os motos-perpétuos.  Por exemplo, à luz 
da Primeira Lei da Termodinâmica, temos que o trabalho mecânico 𝑊 é dado por: 

 𝑊 = 𝑄 − ∆𝑈  

Isso implica que o trabalho pode ser realizado pelo sistema (𝑊 > 0) às custas do 
fornecimento de calor ao sistema (𝑄 > 0) ou pela diminuição de sua energia interna (∆𝑈 < 0). No 
caso de uma máquina térmica que opera a partir de transformações cíclicas, o estado termodinâmico 
final do sistema é o mesmo que o inicial, que em termos da energia interna implica em ∆𝑈 = 0. Logo, 

 𝑊 = 𝑄  

Portanto, o trabalho só pode ser realizado por uma máquina térmica que opera em ciclos a 
partir da absorção 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 
vizinhança e que produziria a sua própria energia (PLANCK; OGG, 1990). 

Ainda que projetassem uma máquina que não violasse o Princípio da Conservação da Energia 
ao transformar todo o calor absorvido em trabalho, ela seria igualmente impossível, pois a conversão 
do calor em trabalho é regida pela Segunda Lei da Termodinâmica, que enuncia que tal processo é 
impossível. Caso fosse possível, poder-se-ia construir um motor que funcionasse a partir da absorção 
de calor da atmosfera ou dos oceanos (pois constituem uma fonte de energia térmica praticamente 
inesgotável) e convertê-lo em trabalho mecânico indefinidamente e à disposição de qualquer pessoa. 
Neste caso, tal máquina seria um moto-perpétuo de segunda espécie, pois violaria a Segunda Lei da 
Termodinâmica (NUSSENZVEIG, 2002; PLANCK; OGG, 1990).  

A impossibilidade de se construir um moto-perpétuo de segunda espécie pode ser 
demonstrada analiticamente. Sejam 𝑇𝑞𝑢𝑒𝑛𝑡𝑒  a temperatura da fonte quente e 𝑇𝑓𝑟𝑖𝑎, da fonte fria. A 

partir da Eq. 15, temos que a variação da entropia do universo é dada por: 

 ∆𝑆 = −
∆𝑄

𝑇𝑓𝑟𝑖𝑎
+

∆𝑄

𝑇𝑞𝑢𝑒𝑛𝑡𝑒
= ∆𝑄. ቆ

𝑇𝑓𝑟𝑖𝑎 − 𝑇𝑞𝑢𝑒𝑛𝑡𝑒

𝑇𝑓𝑟𝑖𝑎 . 𝑇𝑞𝑢𝑒𝑛𝑡𝑒
ቇ  

 

Como 𝑇𝑞𝑢𝑒𝑛𝑡𝑒 > 𝑇𝑓𝑟𝑖𝑎, tal condição  resulta em ∆𝑆 < 0 - o que violaria o Princípio do Aumento 

da Entropia. Conforme dito anteriormente, nenhum processo que viole as leis da Termodinâmica pode 
ocorrer, daí a impossibilidade de se construir um moto-perpétuo de segunda espécie (NUSSENZVEIG, 
2002). 

 

       Aprofundando o conceito 
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 Outro conceito importante a ser trabalhado a partir do problema é a dissipação (ou degradação) 

da energia que podem surgir a partir de questionamentos como: “Se as leis da Física dizem que a 

energia se conserva, por que devemos economizá-la?”. A resposta para esta pergunta pode ser 

desenvolvida a partir do conceito de eficiência de uma máquina térmica de Carnot, cujo rendimento é 

dado por: 

𝜂𝐶𝑎𝑟𝑛𝑜𝑡 = 1 −
𝑇𝑓𝑟𝑖𝑎

𝑇𝑞𝑢𝑒𝑛𝑡𝑒
 

Para uma máquina de Carnot que opera entre a fontes quente, com 𝑇1 = 900𝐾, e a fonte fria, 

com 𝑇2 = 300𝐾, o rendimento seria de aproximadamente 66,7 %. Caso a temperatura da fonte quente 

diminuísse para 𝑇1 = 500𝐾  enquanto a temperatura da fonte fria permanece constante, o novo 

rendimento seria de aproximadamente 45,9 %. Portanto, quanto menor for a diferença de temperatura 

entre as fontes quente e fria, menor será o rendimento dessa máquina térmica, conforme mostra a 

tabela abaixo (ÇENGEL; BOLES, 2006; NUSSENZVEIG, 2002). 

 

Valores do rendimento de uma máquina térmica que opera segundo o ciclo de Carnot. Ao diminuir a temperatura da fonte 
quente 𝑻𝟏e mantendo-se a temperatura da fonte fria constante em 𝑇2 = 300𝐾, observa-se a diminuição da eficiência 
dessa máquina em produzir trabalho a partir do calor absorvido da fonte quente. 

𝑻𝟏(𝐾) 900 800 700 600 500 400 300 

𝜼 (%) 66,6 62,5 57,1 50,0 40,0 25,5 0,0 
                                                                                                           Fonte: elaborado pelo autor. 

A variação no rendimento dessa máquina ideal mostra que a energia térmica possui, além de 

quantidade, uma qualidade que está relacionada às temperaturas da fonte quente e fria: quanto maior 

a diferença de temperatura entre as fontes quente e fria, melhor será a qualidade do calor e, portanto, 

maior será o rendimento dessa máquina em convertê-lo em trabalho (ÇENGEL; BOLES, 2006).  

Enquanto a Primeira Lei da Termodinâmica afirma ser impossível converter a energia de um 
sistema fechado com rendimento acima de 100%, a Segunda Lei acrescenta uma restrição na eficiência 
de todos os processos de conversão de energia. Conforme mostra a próxima tabela, a limitação na 
conversão de energia varia de acordo com o processo, sendo mais severa nos processos que 
convertem energia térmica em mecânica ou elétrica. Daí a necessidade de se economizar energia 
embora esteja sujeita ao Princípio da conservação da energia(FORINASH, 2016; NUSSENZVEIG, 2002) 

Eficiência de conversão da energia para alguns processos. 

Processo  Forma de conversão de energia  Eficiência (%) 

Gerador elétrico de larga escala  Mecânica em elétrica  98-99 
Motor elétrico de larga escala  Elétrica em mecânica  90-97 
Motor elétrico pequeno  Elétrica em mecânica  60-75 
Motor a Diesel  Térmica em mecânica  30-35 
Motor a gasolina  Térmica em mecânica  15-25 
Luz incandescente  Elétrica em radiante  15-25 

Fonte: FORINASH, 2016. 
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2.2. PLANO DE AULA PARA A APLICAÇÃO DO PRIMEIRO 

PROBLEMA  

Tabela 2.1: Cronograma de aplicação 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Atividades Descrição Duração 

 
       

Leitura do texto A farsa da falta de energia, interpretação do problema e formulação das 
hipóteses e dos objetivos de aprendizagem 1 aula 

  Estudo dos objetivos de aprendizagem 3 aulas 

Discussão e solução do problema 1 aula 

2   Apresentação da solução do problema 2 aulas 

3   Discussão final sobre as apresentações 1 aula 

 4 
Avaliação teórica dos conteúdos estudados 1 aula 

Autoavaliação grupal 1 aula 
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Sugerimos que a 

quantidade de alunos por 

grupo seja de quatro ou 

cinco, pois esta 

quantidade favorece a 

discussão e a divisão 

igualitária de 

responsabilidades entre 

os integrantes. Em grupos 

com mais de cinco alunos 

a dispersão poderá 

ocorrer com mais 

frequência. Por se tratar 

de uma atividade de 

ambientação, sugerimos 

que os grupos sejam 

formados pelos próprios 

estudantes, pois a partir 

da observação de como 

eles se comportam com o 

primeiro grupo será 

possível distribuí-los em 

novos grupos de forma 

equilibrada nas próximas 

atividades. 
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3 GUIA DE APLICAÇÃO DO SEGUNDO PROBLEMA 

3.1. CONHECENDO O PROBLEMA 

 

 

1. Pesquisar sobre a geografia do local; 

2. Desmistificar a lenda do kraken; 

3. Estudar o funcionamento do sino de mergulho; 

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

5.  Relacionar a data do acidente com o período de consolidação da Primeira Lei da Termodinâmica; 

 

     Objetivos de aprendizagem  
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Sobre a geografia do local 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

Região compreendida pelo Mar de Barents 

Região dos fiordes 

 

 

Mar de Barents 

Figura 3.1: O esquema abaixo mostra a região dos fiordes  noruegueses junto ao Mar de 

Barents 
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Figura 3.2: Experimento que simula o 

fenômeno da água morta. Na interface 

entre dois líquidos com densidades 

diferentes forma-se as ondas internas, 

embora a superfície superior do líquido 

com menor densidade não haja a 

formação de ondas. O experimento 

mostra que a velocidade barco é 

reduzida quando a onda interna o atinge. 

 
Fonte: Newscientist 
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Figura 3.3: Campos de petróleo e gás natural 

no Mar de Barents 

https://www.newscientist.com/article/dn15003-mysterious-dead-water-effect-caught-on-film/
https://www.norskpetroleum.no/en/developments-and-operations/activity-per-sea-area/
http://www.dbd.puc-rio.br/ipea/livro_petrobras_aguas_profundas.pdf
https://istoe.com.br/13454_HOMENS+AO+MAR/
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Sobre a relação do kraken com a morte dos mergulhadores 

Sobre o funcionamento do sino de mergulho 

Figura 3.4:O Kraken atacando um 

marinheiro 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: commons.wikimedia.org. 

https://www.youtube.com/watch?v=rXkOPv3wVZw
https://www.youtube.com/watch?v=YgvfF05BS4Y
http://www.bbc.com/earth/story/20141212-quest-for-the-real-life-kraken
https://www.youtube.com/watch?v=DgMrp9dAf6w&t=203s
https://commons.wikimedia.org/wiki/Category:Kraken#/media/File:20000_squid_holding_sailor.jpg
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𝐻 𝑝

𝑉

https://www.youtube.com/watch?v=X7roaf8kckM
https://phet.colorado.edu/sims/html/under-pressure/latest/under-pressure_pt_BR.html
https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/gas-properties
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Sobre o sistema bomba de ar-sino de mergulho e a Primeira Lei da 
Termodinâmica 

ℎ

 𝑚2 = 0

𝑊 = 0

𝑄 = 0

𝑄 

𝑚2 

𝑊 

𝑚1 

𝑃, 𝑉, 𝑇 

ℎ 

Figura:3.5:  O sino de mergulho 

como sistema termodinâmico 

Através da fronteira do VC há a 

transferência de massa, calor e 

trabalho que variam à medida 

que o sino submerge. 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/states-of-matter
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Figura 3.6: Simulação do sistema bomba de ar- sino de mergulho. A) Tela inicial do simulador Mudança de Fase; B) 

Para iniciar a simulação proposta é preciso que a substância, incialmente em estado sólido, esteja no estado 

gasoso. Isso pode ser feito aquecendo-se o sistema, (C) ou pressionando o êmbolo contra a substância. 

 

 

 

 

 

 

 

 Fonte: PHET Colorado. 

 

Figura 3.7: Simulação do que ocorre com o ar no interior do sino de mergulho, ligado à bomba (sistema aberto). A) 
Tela inicial da simulação. B) Acionamos a bomba com o mouse para que mais moléculas do gás sejam inseridas no 
recipiente. C) Com o aumento da quantidade de moléculas os instrumentos do simulador (termômetro e barômetro) 
indicam o aumento da temperatura e pressão do gás.  

 

Fonte: PHET Colorado. 

 

Figura 3.8: Simulação equivalente com um sistema fechado. A) Tela inicial. B) A temperatura e pressão do sistema 
aumentam com a absorção de calor da fonte quente ou (C) com a realização de trabalho sobre o sistema. 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: PHET Colorado. 

 

 

Fonte: PHET Colorado 

 

A) B) C) 

A) C) B) 

A) B) C) 



 

43 

 

∆𝑈

𝜏

𝑄

∆𝑈 =  𝑄 + 𝜏

 

Sobre a relação entre a data do acidente com a Primeira Lei da 
Termodinâmica 

https://www.youtube.com/watch?v=4qe1Ueifekg
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𝑊/𝑄 =

4,186 𝐽/𝑐𝑎𝑙

Os experimentos 

históricos feito por James 

Prescott Joule (1818-

1899) são de grande 

importância no Ensino de 

Física, mas a sua 

reprodução em sala de 

aula é, muitas vezes, 

inviável devido a sua 

complexidade. 

Entretanto, é possível 

encontrar alguns vídeos 

que fazem a reprodução 

cênica de um desses 

experimentos icônicos, 

como o vídeo Historical 
Didatical video on Joule's 
peddlewheel Experiment 

[14]  

Fo
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e:
 Y
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. 

https://www.youtube.com/watch?v=MBrTDKc9YZ0
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Para a modelagem matemática do sistema sino de mergulho-bomba de ar, devemos 

considerar a forma geral da Primeira Lei da Termodinâmica, dada por: 

         𝑄ሶ + 𝑊ሶ + 𝑚ሶ 1 ቆ𝑢 + 𝑝𝑣 +
𝑉2

2
+ 𝑔𝑧ቇ

1

− 𝑚ሶ 2 ቆ𝑢 + 𝑝𝑣 +
𝑉2

2
+ 𝑔𝑧ቇ

2

=
𝑑

𝑑𝑡
ቈ𝑚(𝑢 +

𝑉2

2
+ 𝑔𝑧)቉ 

onde o índice 1 corresponde à energia que entra no sistema, e o índice 2 à energia que sai do do VC; o 

termo entre parênteses corresponde à 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 à taxa temporal da energia que corresponde à parcela 

do fluido que permanece no VC entre os estados inicial e final, também composta pela energia interna, 

potencial e cinética (ÇENGEL; BOLES, 2006; RANDALL, 1999). 

A partir das suposições feitas, em que o sino de mergulho se reduz ao sistema termodinâmico 

de carregamento de vasos de pressão com paredes rígidas, temos que a equação anterior se reduz a: 

𝑚𝑓𝑢𝑓 − 𝑚𝑖𝑢𝑖 = (𝑚𝑓 − 𝑚𝑖)ℎ1 

onde ℎ1 = 𝑢1 + 𝑝1𝑣1 equivale à entalpia do fluido ao adentrar o sistema e 𝑚1 = 𝑚𝑓 − 𝑚𝑖 ;𝑖 e 

𝑓correspondem aos estados termodinâmicos inicial e final, respectivamente. A figura abaixo mostra o 

esquema termodinâmico desse sistema. 

Simplificação do sistema termodinâmico do sino de mergulho no sistema de carregamento de um vaso de pressão. A) ao 
abrir a válvula, a massa de ar comprimido, 𝑚1, com pressão 𝑃1 e temperatura 𝑇1, adentra o sistema VC inicialmente 
preenchido com ar (𝑚𝑖, 𝑃𝑖, 𝑉𝑖 , 𝑇𝑖), sendo 𝑃1 > 𝑃𝑖. B) A pressurização acontece até que a pressão final do sistema, 𝑃𝑓 , se 

iguale à pressão do ar comprimido 𝑃1. 

 

 

 

 

    

 Fonte: Adaptado de ÇENGEL; BOLES, 2006. 

Para uma análise quantitativa, esse sistema pode ser considerado como uma garrafa PET de 2𝑙 

(2. 10−3𝑚3) com ar incialmente a 25 ºC (298 K) e pressão de 1 atm (1. 105 𝑃𝑎), que será pressurizado 

com ar (por meio de uma bomba de ar manual) a 1,1 atm (1,1. 105 𝑃𝑎) a 25 ºC. Admitindo que o ar se 

comporta como um gás ideal, temos: 

𝑚𝑖 =
𝑝𝑖𝑉𝑖

𝑅𝑇𝑖
=

1. 105. 2. 10−3

287.298
= 2,34. 10−3𝑘𝑔 

 

       Aprofundando o conceito 

Válvula 

𝑃𝑖 , 𝑉𝑖, 𝑇𝑖, 𝑚𝑖  𝑚1, 𝑃1, 𝑇1 

Válvula 

𝑃𝑓, 𝑉𝑓, 𝑇𝑓, 𝑚𝑓  𝑚1, 𝑃1, 𝑇1 
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e 

𝑚𝑖𝑢𝑖 = ൬
𝑝𝑖𝑉𝑖

𝑅𝑇𝑖
൰ (𝐶𝑣𝑇𝑖) = ቆ

1. 105. 2. 10−3

287.298
ቇ . (0,718.298) = 0,5 𝐾𝐽 

e  

𝑚𝑓𝑢𝑓 = ቆ
𝑝𝑓𝑉𝑓

𝑅𝑇𝑓
ቇ ൫𝐶𝑣𝑇𝑓൯ = ቆ

1,1. 105. 2. 10−3

287.298
ቇ . (0,718.298) = 0,55 𝐾𝐽 

com 𝑅 = 287 𝐽/𝑘𝑔. 𝐾 e 𝐶𝑣 = 0,718.  

A entalpia ℎ1 do ar pressurizado que adentra o sistema é obtida por: 

ℎ1 = 𝐶𝑝𝑇1 = 1,005. 298 = 301,5 𝑘𝐽 

Ao substituirmos esses resultados na Equação 20, temos que 𝑚𝑓 = 2,51. 10−3 𝑘𝑔. A partir da 

equação de estado do gás ideal, temos: 

𝑇𝑓 =
𝑝𝑓𝑉𝑓

𝑅𝑚𝑓
= 305,9𝐾 

ou seja, 𝑇𝑓 = 32,9º𝐶 . 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 situação pode ser analisada qualitativamente, como um sistema fechado, ao 

admitirmos que as regiões com a massa de ar até então destinada a adentrar o sistema, 𝑚1, e do 

recipiente com a massa de ar inicial, 𝑚𝑖 , como um único sistema, conforme mostra a figura abaixo. 

(ÇENGEL; BOLES, 2006). 

 

Sistema fechado equivalente. a) o sistema agora é composto pela região do recipiente mais a que é ocupada pela 
massa de ar comprimido, até então externa ao sistema. b) o restante do ar comprime adiabaticamente o sistema 
(cilindro imaginário) diminuindo o seu volume desse novo sistema. 

 

 

 

 

 

Fonte: Adaptado de ÇENGEL; BOLES, 2006. 

 

𝑃𝑖 , 𝑉𝑖, 𝑇𝑖 𝑊 𝑃𝑓, 𝑉𝑓, 𝑇𝑓 𝑊 
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3.2. CRONOGRAMA DE APLICAÇÃO  

Tabela 3.1: Cronograma de aplicação 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Atividades Descrição Duração 

 
       

Leitura do texto O sino da morte, interpretação do problema, formulação das 
hipóteses e dos objetivos de aprendizagem 1 aula 

  Estudo dos objetivos de aprendizagem 4 aulas 

Discussão e solução do problema 1 aula 

2   Apresentação da solução do problema 2 aulas 

3   Discussão final sobre as apresentações 1 aula 

 4 
Avaliação teórica dos conteúdos estudados 1 aula 

Autoavaliação grupal 1 aula 

https://www.youtube.com/watch?v=128PPcb47sA&t=6s
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4 MÓDULO PBL 
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Introdução ao ambiente PBL 
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DICA IMPORTANTE! 

 

Perguntas-chave podem ser 

estratégicas para orientar os 

alunos durante a Atividade 1. 
São elas: 

• O que sabemos sobre o 

problema? 

• O que precisamos saber? 

• O que precisamos fazer? 

No ambiente PBL várias  

interações discursivas são 

exploradas. 
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 solução para os problemas de energia do mundo 

pode estar na cidade de Imperatriz, no 

Maranhão. É lá que o empresário Nilson 

Barbosa e o ex-técnico de eletricidade Cleriston Leal 

garantem ter criado algo que a humanidade busca há 

milênios: um sistema capaz de gerar a própria energia que 

consome. O nome do projeto revela o tamanho da ambição: 

Energia Universal. 

Caso funcione, será mesmo revolucionário. A 

partir dele celulares, notebooks, carros e quaisquer 

aparelhos poderão funcionar sem precisar recarregar. 

Terão alimentação sem fim. “Pegamos um motor, uma roda 

e um gerador”, diz Nilson Barbosa, também conhecido 

como Nilson Ampére. “Com esse equipamento e mais um 

nobreak, resolvemos o problema”. Autodidata, confessa 

não entender muito de física. “Eu e meu sócio estudamos 

só até o segundo grau. Meu aprendizado foi no ramo.” 

Mesmo sem conhecimento teórico, ele se mostra confiante. 

Teme que espiões roubem sua ideia. Até hoje, o invento foi 

exibido apenas uma vez, em 2012, numa demonstração 

pública na cidade. Segundo os inventores, tal máquina se 

encontra em fase final.  

Funcione ou não, a dupla brasileira não está 

sozinha. Encontrar a fonte de energia eterna é um dos 

capítulos mais peculiares — e fracassados até agora — da 

história da ciência. Mesmo com descrédito acadêmico e 

histórico desfavorável, hoje não faltam inventores com 

promessas iguais. 

Na Irlanda, a empresa Steorn 

garante que o Orbo, uma máquina 

composta por magnetos e discos de 

plástico presos a um eixo de metal, tira 

da gravidade da Terra três vezes mais 

energia do que gasta.  

De volta ao Brasil, o maior projeto pertence à 

empresa de biodiesel RAR Energia, de Porto Alegre. Ela 

publicou, em abril, anúncios nos jornais afirmando que sua 

máquina é capaz de “captar e aproveitar a energia contida 

na gravidade do planeta, a qualquer momento e lugar, sem 

qualquer poluição ou calor”. A sobra de energia seria 

aproveitada em um movimento “mecânico, contínuo e 

eterno”. Pela descrição, é um sistema de pesos, pistões e 

manivelas.  

Os inventores do 

Maranhão já vendem até um 

protótipo, chamado de 

Captor de Elétrons. Ligado 

na eletricidade, o aparelho 

retira, segundo o inventor, 

prótons e elétrons do campo 

magnético da Terra e produz 

300 vezes mais energia do 

que consome. “Com uma 

carga de 21 watts, 

produzimos 6 mil watts”, afirma. Na única exibição, em 

Imperatriz, manteve acesa uma lâmpada elétrica, mas 

nenhum cientista examinou o aparelho até agora. O preço 

de venda é R$ 11 mil. 

A 

Problema “A farsa da falta de energia” 
Na era da pós-verdade, fatos e opiniões se confundem em meio às guerras de narrativas. Identifiquem 

na reportagem a seguir a questão problemática de mesma ordem, e, após investigarem as informações 

fornecidas, proponham uma solução para este problema. 
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Agora, a pergunta que fica é: o que aconteceria se 

uma dessas máquinas funcionar? “Para começar, teríamos 

que reescrever os livros de física”, Jeferson Arenzon, 

professor do instituto de Física da UFRGS. “Não teria mais 

problema de energia e, por consequência, de fome”  e esses 

inventores, afirma Jeferson, se tornariam os homens mais 

ricos do mundo. 

Com tanto dinheiro e glória em jogo, é certo que 

os inventores não vão parar de tentar. Ainda que os 

chamem de loucos 

 

 

COMENTÁRIOS SOBRE ESTA REPORTAGEM 
__________________________________________________________________________ 

Gilmar Tossi  | rs | Eldorado do Sul | 18/03/2014 18:50 

Energia Infinita 

Não se trata de quebrar leis da física, mas alterá-las conforme são descobertas novas formas de utilizar a matéria e a 

antimatéria. Há alguns anos quando disseram ser possível transmitir imagens pelo ar, foram chamados de loucos. Hoje 

utilizam esta mesma loucura, a tv para desmerecer mentes brilhantes que buscam formas de melhorar a busca por 

invenções. Ora, porque então não utilizam a mídia em geral para pressionar os governos a auxiliarem estes cientistas ao 

invés de se deixarem manipular por empresas energéticas gananciosas que teimam em não perder essa mina de ouro em 

detrimento da saúde e finanças da sociedade. A propósito, neste mês de fevereiro de 2014 a presidenta falou que dará 

bilhões para as concessionárias de energia. Quantos hospitais fariam com esses recursos? 

Greice  | mg | Belo Horizonte | 05/12/2013 18:57 

Tesla 

A física quântica já provou que tudo é energia, o mundo não é como o vemos. Por outro lado, nunca haverá incentivo 

para este tipo de projeto para qualquer coisa que ameace tirar o lucro exorbitante de uns poucos. 

 

Paulo de Sá  | sp | Sorocaba | 08/11/2013 15:17 

Balela 

Até parece que vocês nunca viram essas máquinas funcionando pelo YouTube! O problema está no fato de que não há 

apoio governamental para que os inventores possam desenvolver suas máquinas para trabalharem na produção de 

energia em larga escala. Caso contrário seria o fim das empresas de energia e com elas, os seus políticos. 

 

Victor Tibiriçá de Rezende  | mg | Aguanil | 28/10/2013 23:05 

A falsidade dos inventores. 

O grande problema é que os inventores desta hipotética máquina se recusam a revelar os princípios de seu 

funcionamento, pois uma vez que fosse revelada, poderia ser remontada por laboratórios e ser testada, então a solução 

dos inventores para escapar dos testes é simplesmente se recusar a demonstrar como funciona, apenas alega que 

funciona, mas isso fere o método cientifico que requer provas, evidências e testes 

 

kirmair  | pa | Belém | 27/10/2013 09:37 

Máquina do maranhão não gera energia infinita 

O motor deles não cria energia do nada ou se retroalimenta. Ele precisa de uma energia de entrada e capta do ambiente 

elétrons, assim como uma hidroelétrica faz captando da queda de água. 

 

RodrigoAmaral  | df | Brasília | 23/10/2013 16:52 

Impressionou, sim 

se buscarem pela wikipedia a descrição do professor do MIT, verão que ele não reconhece o motor-contínuo. mas ele 

ficou, sim, impressionado. ainda não foi achada uma explicação para o funcionamento exato da máquina. segue wiki: 

http://en.wikipedia.org/wiki/perepitei 
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Problema “O sino da morte” 
O texto a seguir contém relatos da última – e misteriosa - expedição do capitão Morrison e sua 

tripulação a bordo da embarcação Enola Green, no final do século XIX. Proponham uma solução para o 

caso envolvendo o capitão Morrison e sua tripulação. 
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AVALIAÇÃO GRUPAL 
 

ORIENTAÇÕES: Caro estudante, nesta autoavaliação você deverá 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 terá acesso a sua autoavaliação. 

  

                                    1. INSUFICIENTE                  2. RAZOÁVEL         

                                    3. BOM                            4. EXCELENTE 
 

MEMBROS DO 
GRUPO 

          

HABILIDADES RELACIONADAS À INVESTIGAÇÃO E SOLUÇÃO DO PROBLEMA 

1. Fazer perguntas/observações que ajudem a interpretar o problema           

2. Formular hipóteses para a solução/investigação do problema           

3. Procurar estabelecer uma relação lógica entre as hipóteses levantadas           

4. Procurar por fontes de informação confiáveis para a pesquisa           

5. Pesquisar por diversas fontes de informação           

6. Ser questionador durante o processo de investigação           

7. Abordar o problema com ideias objetivas, eficientes           

8.  Fazer deduções/previsões a partir das informações obtidas           

9. Estabelecer conexões entre as informações obtidas pelo grupo           

10. Interpretar as informações obtidas e propor soluções para o problema           

HABILIDADES RELACIONADAS AO TRABALHO EM GRUPO 

1. Respeitar a fala/leitura dos demais integrantes do grupo           

2. Assumir postura ativa nas discussões em grupo           

3.Clareza durante a comunicação de suas propostas           

4. Ser responsável com as tarefas que lhe foram atribuídas           

5.Comunicar o que foi aprendido com os outros integrantes do grupo           

6.Escutar, respeitar e avaliar as opiniões contrárias           

7. Saber dividir as tarefas; não ser individualista           

8. Encorajar os demais integrantes a se envolverem com o problema           

9. Contribuir com a elaboração do relatório de pesquisas           

10. Contribuir com o grupo para a apresentação da solução do problema           
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O que aprendemos Conclusões finais Proposta de solução

Reunião 1 | Data:     /      /          |Presentes:

FICHA DE REGISTRO DE ATIVIDADES DO GRUPO TUTORIAL

Reunião 3| Data:         /      /       |Presentes:

O que sabemos Nossas hipóteses O que precisamos saber

Reunião 2 | Data:    /      /          |Presentes:

O que aprendemos Conclusões/Novas hipóteses O que precisamos saber



 

57 

 

5 REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS 



58 

 



 

59 

 



60 

 


