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EPIGRAFE

H4 perguntas ingénuas, perguntas enfadonhas, perguntas mal
formuladas, perguntas propostas depois de uma inadequada
autocritica. Mas toda pergunta é um grito para compreender o mundo.
Nao existem perguntas imbecis.

As criangas curiosas sao um recurso nacional ¢ mundial. Precisam
receber cuidados, ser tratadas com carinho e estimuladas. Mas o mero
estimulo ndo ¢ suficiente. Temos de lhes dar também as ferramentas

essenciais com que pensar. (Sagan, 1996, p. 58).



RESUMO

A presente pesquisa propde uma sequéncia didatica com abordagem investigativa no
ensino de Fisica, com foco nos conceitos de termodindmica e mecanismos de propagacao de
calor, a partir da constru¢do e aplicacao de um produto educacional baseado no efeito Seebeck
e no uso da placa Peltier. Fundamentado no construcionismo e em metodologias ativas, o
estudo foi desenvolvido com uma turma da segunda série do Ensino Médio de uma escola da
rede privada, alinhando-se ao conteudo previsto no curriculo. Fundamentada no
construcionismo de Seymour Papert, a metodologia envolveu o ensino investigativo por meio
da experimentacdo ¢ do desenvolvimento de aulas dialogadas através da discussdo de
problemas. Durante a aplicacdo, os estudantes foram capazes de investigar o processo de
geracdo de energia, sendo estimulados a argumentarem a viabilidade através de pardmetros
fisicos, mensurdveis ou ndo, envolvidos na experimentagdo. Na atividade constatou-se o
protagonismo estudantil, a promog¢do da Alfabetizacdo Cientifica, o sucesso da abordagem
investigativa, assim como a socializa¢do dos resultados, com participagdo ativa de todos os
estudantes, inclusive aqueles com Transtorno do Espectro Autista (TEA). Os dados foram
coletados por meio de observagdes, registros escritos e falas dos estudantes durante as
atividades, analisados com base na fundamentacao teorica, documentos educacionais vigentes
e na fala e resposta dos estudantes quanto aos questionarios. Os resultados indicaram que a
atividade favoreceu o desenvolvimento conceitual sobre calor como energia em transito,
ampliou a compreensao sobre os processos fisicos envolvidos e contribuiu para uma postura

investigativa e critica dos alunos diante dos fendomenos estudados.

Palavras-chave: Ensino de fisica; calor; Abordagem investigativa; Propagacdo de calor;

Construcionismo; Termodinamica.



ABSTRACT

This research proposes a didactic sequence using an investigative approach to Physics
teaching, focusing on thermodynamics concepts and heat transfer mechanisms, through the
development and application of an educational product based on the Seebeck effect and the
use of the Peltier plate. Grounded in constructionism and active methodologies, the study was
conducted with a second-year high school class from a private school, aligned with the
curriculum content. Based on Seymour Papert’s constructionism, the methodology involved
investigative teaching through experimentation and the development of dialogued lessons
centered around problem discussions. During implementation, students were able to explore
the process of energy generation, being encouraged to argue its feasibility through physical
parameters, whether measurable or not, involved in the experiment. The activity revealed
student protagonism, the promotion of scientific literacy, the effectiveness of the investigative
approach, and the socialization of results, with active participation from all students, including
those with Autism Spectrum Disorder (ASD). Data were collected through observations,
written records, and student speech during the activities, and analyzed based on the theoretical
framework, current educational documents, and students’ responses to the questionnaires. The
results indicated that the activity supported the conceptual development of heat as energy in
transit, expanded understanding of the physical processes involved, and contributed to a more

investigative and critical attitude among students toward the phenomena studied.

Keywords: Physics teaching; Heat; Investigative approach; Heat transfer; Constructionism;

Thermodynamics.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Erro conceitual em manchete de jornal............cccooceriiiiiiinieniniinieececee 11
Figura 2 — Mapa conceitual de abordagens investigativas ...........ccceecueveereniienieneenieneeniennnn. 22
Figura 3 — Gravura do aparelho de Joule para medir o equivalente mecanico do calor........... 29
Figura 4 — EXpansao r€VETSIVE] .......ccccuiiiiiiieiiieeciie ettt et e s e e 31
Figura 5 — Representagao esquematica de uma maquina termica ..........eevveevereenueeveneenuennenn 33
Figura 6 — Esquema de uma placa Peltier...........cocooriiiiiiiiiiiiiiceeceeeee e 35

Figura 7 — Funcionamento da placa Peltier no efeito Peltier (esquerda) e no efeito Seebeck

[ T 1 ) ISR 36
Figura 8 — Motor vibracall utilizado no aparato experimental .............ccccocveeviiercieeiienieenneennen. 39
Figura 9 — Principais materiais utilizados no aparato experimental.............cccoceeveevieneenennnnne. 40
Figura 10 — Circuito com placa PeItier..........ccooiiiiiiiiiiiie e 41
Figura 11 — Distribui¢@o dos reservatorios de latas e da placa Peltier no aparato ................... 42
Figura 12 — Caracterizacao do aparato experimental, utilizando reservatorios de tetrapak. ....43
Figura 13 — Aplicacdo do qUEStIONATIO PIEVIO.....ccueeeerieriieeiieiieeieeniteereenieeereeseeeereeseeeenseenenas 50

Figura 14 — Nuvem de palavras formadas pela questao 1: O que vocé entende como sendo
K531 1C3 o4 T L OSSPSR 52

Figura 15 — Nuvem de palavras formadas pela questdo 2: Quais formas de energia vocé

ODSEIVa NO COTIATIANO? ...niiiiiiiiiieiiie ettt ettt st 54
Figura 16 — Imagem utilizada como suporte para a qUESLA0 7 ......ceeevvveerieeerieeeeriieeniee e 58
Figura 17 — Imagem utilizada como suporte para a qUestao 8 .........cccceeevuerieneenienieneenennnn. 59
Figura 17— Grafico para a pergunta 9 (pergunta fechada)...........ccccoecveniiiiniinnnniinicncnne 61
Figura 18 — Grafico para a pergunta 10 (pergunta fechada)..........cccccooveiniiiiiininiiniiieee, 62
Figura 19 — Imagem utilizada como suporte para a questao 11 ........cccceeeveiiiiniieiniieiniieciene 62
Figura 20 — Protecdo de EVA, proposta pelo Grupo 1, para facilitar fixagao da Peltier.......... 74
Figura 21 — Protecdao de EVA, utilizada pelo Grupo 4, seguindo o Grupo 1 .........ccccecvveuneennee. 74
Figura 22 — Fixagdo dos reservatorios com fita, feita pelo Grupo 1, apds a prote¢ao de EVA

LT o) 1o SRR 75
Figura 23 — Fixacdo dos reservatdrios com fita, feita pelo Grupo 2, ap6s a protecdo de EVA

DA PLACE ..ttt sttt et h et st nae et 76
Figura 24 — Grupo 3 reunido junto ao professor Audénio VIniCius .........ccecceervieenieniceneennicene 77

Figura 25 — Ajustes na placa de isopor para confec¢do do isolamento da maquina térmica,

realizada Pelo GIUPO 3.t ettt et 78



Figura 26 — Tentativa de fixar as paredes do isolante térmico com placa de isopor e cola de

1107010 ) ST PRPRPRP 79
Figura 27 — Tentativa de fixar as paredes do isolante térmico pelo Grupo 4..........ccceeeueeenee. 80
Figura 28 — Maquinas térmicas produzidas pelos Grupos 1 e 2, respectivamente................... 81
Figura 29 — Maquinas térmicas produzidas pelos Grupos 3 e 4, respectivamente................... 81

Figura 30 — Nuvem de palavras formadas pela questao 1: O que vocé entende como sendo
530 1S) o4 - PR 74

Figura 31 — Nuvem de palavras formadas pela questao 2: Quais formas de energia vocé

ODSEIVA NO COIAIANO? ...ttt ettt ettt ae et e 76
Figura 32 — Grafico para a pergunta 9 (pergunta fechada) do questionario final..................... 82
Figura 33 — Grafico para a pergunta 10 (pergunta fechada) do questionario final................... 83
Figura A.3 — Protecdo de EVA para facilitar fixacdo da Peltier...........ccoceeviiniiiiiinieencnne. 103

Figura A.4 - Fixagdo dos reservatorios com fita, apds a protecdo de EVA na placa ............. 104



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Caracterizagdo da Maquina de Seebeck para reservatorio com latas retangulares,
com énfase em Parametros ElEtriCOS ... ..uivruieriieriiieiieiie ettt 44

Tabela 2 — Caracterizagdo da Maquina de Seebeck para reservatorio com latas retangulares,

com &nfase em Parametros tEIMICOS. ....ccuurerirrrerrreeiieeesteeesereeeereesteeessaeesseeesaseeensseeennns 45
Tabela 3 — Respostas quanto a questdo 8 do qUestionario Prévio .........ccceevveeereenieerieenveennnens 60
Tabela 4 — Dados de temperatura e do tempo de funcionamento da maquina térmica............. 66
Tabela 5 — Respostas quanto a questdo 8 do questionario final ............cccceeeeevieieciieeciee e, 81

LISTA DE QUADROS

Quadro 1 — SEI: Gases € MAquinas TEIMICAS ........cccveeevieriieiieniieeiiienieeieesireereeseeeneesneeaeens 21
Quadro 2 — Graus de liberdade intelectual professor/aluno em aulas experimentais............... 24
Quadro 3 — Niveis de investigacdo no laboratdrio de CieNncias.........ceecueevveerveeiieenieeiienieeiene 25
Quadro 4 — SEI adaptada para o Produto Educacional no 1° semestre de 2024....................... 48
Quadro 5 — Respostas quanto a questdo 1 do questionario Prévio ..........cceceveevreerveerueenneennnens 52
Quadro 6 — Respostas quanto a questdo 3 do qUEstionArio Prévio ..........cceeveveeeveerveerveenveennnens 55
Quadro 7 — Respostas quanto a questdo 4 do qUEstioNArio PIrEVIO .......eevveeerveeerveeerereeeeereeennes 56
Quadro 8 — Respostas quanto a questdo 1 do questiondrio final ...........cccoevviiiiiniiiiienenen, 75
Quadro 9 — Respostas quanto a questdo 3 do questionario final ...........ccceevevivriiiiniiieenieenne, 77
Quadro 10 — Respostas quanto a questao 4 do qUEStIONATrio PIéVIO ......cccuveerveeerveeerveernreennne 78

LISTA DE GRAFICOS

Grafico 1 — Tensdo em fungdo da diferenca de temperatura para caracterizagao do aparato

EXPEITMENTAL ..oovtiiiiiiiiiiiiiee ettt et e et e st e e bt e sabeessaeenseesaeeenne 46



SUMARIO

1 INTRODUGAO ..o 10
2  FUNDAMENTACAO TEORICA PEDAGOGICA ........cooooooooeeeeeeeeeeeeeeeeeeenn. 16
2.1  CONSTRUCIONISMO.......ocoooimiieteeeeeieeeeeeeeeeeeer e, 17
2.2 ENSINO INVESTIGATIVO ..., 20
3  FUNDAMENTACAO FISICA ..o 26
3.1 EVOLUCAO DO CONCEITO DE ENERGIA .......cocovimieemiieeeeseeeeeeeeereeneens 26
32  ASLEIS DA TERMODINAMICA .....coooiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 30
3.3 EFEITOS PELTIER E SEEBECK .......coiviueoeieeeeeeeeeeeeeeeeee e 34
3.4  CALCULO DE PARAMETROS DE EFICIENCIA........cocoviieieieeeeeeeeereerees 36
4 METODOLOGIA. ..ot 38
4.1  APARATO EXPERIMENTAL ..ot 38
42  UNIVERSO, SUJEITOS E APLICACAO DO PRODUTO EDUCACIONAL ......47
5 APLICACAO DO PRODUTO EDUCACIONAL E RESULTADOS OBTIDOS....50
51  ENCONTRO 1: APLICACAO DO QUESTIONARIO PREVIO ........cccoeeueuene.. 50
52  RESPOSTAS E DISCUSSAO DO QUESTIONARIO PREVIO ..........ccccooeunnn 51
53  ENCONTRO 2: DISCUSSOES ACERCA DA PROPAGACAO CALOR............. 63
54  ENCONTRO 3: MONTAGEM DO APARATO EXPERIMENTAL ..................... 72
5.5 ENCONTRO 4: FINALIZACAO DO APARATO EXPERIMENTAL .................. 77
5.6 ~ ENCONTRO 5: DISCUSSAO ACERCA DO APARATO E A GERACAO DE
ENERGIA ... eee e 67
5.7 ENCONTRO 5: RESPOSTAS DO QUESTIONARIO FINAL.......cooooouvieeeeereeeenans 73
5.8 DIFICULDADES E POSSIBILIDADES........oueetueteeeeeeteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 83
6  CONSIDERACOES FINAIS .....ooiieoeeeeeeeeeeeeeee e 86
REFERENCIAS ...ttt 88
ANEXOS ..ottt ettt een e, 92
ANEXO A - Tabela de habilidades das competéncias, 1,2 e 3 da BNCC a serem
L0 LTS (N0 A% s B TR 92

APENDICE A - O PRODUTO EDUCACIONAL: SEQUENCIA DIDATICA PARA O
ENSINO DE CALORIMETRIA E TERMODINAMICA UTILIZANDO O EFEITO

SEEBECK EM UM MOTOR TERMICO ..........oooioioieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 94
APRESENTACAO ...t 96
A.1 SEQUENCIA DE ENSINO INVESTIGATIVA .....ccoooooieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 96
A2 APARATO EXPERIMENTAL .......ooioimimiiiieeeeeeeeeeeeeee oo 96
A3 DESENVOLVIMENTO......c.oooioeoeeeeeeeeeeeeeeeeee e esee e 96
AB CONCLUSOES ...ttt 96
A.5 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ........ooooiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 96

ANEXO A - Tabela de habilidades das competéncias, 1,2 e 3 da BNCC a serem
AeSENVOIVIAAS.......ccooiiiiiiiiie et e e et e e e e s e e e e e saaaaeeeenraeeeeennaeeeas 96



APRESENTACAO ...ttt eenee e, 97
A.1 SEQUENCIA DE ENSINO INVESTIGATIVA ......ooooiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeean 98
A2 APARATO EXPERIMENTAL ..., 100

APENDICE B — QUESTIONARIO PREVIO E FINAL .....cooooioeeeeeeeeeeeeeeeeeeen 117



10

1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, a sociedade tem se deparado com répidas transformagdes nos
campos da economia, politica ¢ no cotidiano, o que reflete diretamente no ambiente
educacional. A educagdo, inserida nesse contexto, tem se adaptado constantemente as novas
demandas de uma sociedade imersa em uma cultura de troca dinamica e veloz de
informacdes, impulsionada pela digitalizag¢ao e pelo acesso instantaneo a diversos conteudo.

Essas mudangas, no entanto, também revelam uma crescente caréncia de interagdes
sociais presenciais, essenciais para o desenvolvimento pleno dos individuos, especialmente no
contexto escolar. Nesse cenario, a educagdo deve proporcionar um ambiente acolhedor, capaz
de promover um ensino que estimule processos instigantes e autdonomos de aprendizagem,
conforme destaca o Curriculo de Pernambuco:

[...] o respeito as diversidades culturais, religiosas, €tnicas, raciais, sexuais e
de género ndo ¢ apenas um principio, mas também uma estratégia formativa
para o desenvolvimento de criancas, jovens e adultos nas suas
multidimensionalidades. [...] Ao se falar de inclusdo, pressupde-se o respeito
as diversidades, a valorizacdo das diferencas e, portanto, a necessidade de se
repensar as praticas pedagdgicas, considerando as especificidades de cada
estudante e seu projeto de vida, possibilitando o acolhimento e a
aprendizagem de todos no espago plural escolar (Pernambuco, 2019, p. 21)

Sendo assim, a educagdo entra como pratica norteadora para uma formacao cidada,
devendo criar ambientes em que o discente possa discernir informagdes cientificas no
contexto digital, além de oferecer um ambiente de socializa¢do na troca de saberes. Afinal,
uma alfabetizacdo cientifica deve fornecer embasamento cientifico para que o aluno seja
capaz de ser critico perante situagdes vinculadas as ciéncias e ao eixo social como um todo,
preocupando-se tanto com o conhecimento de espagos formais quanto informais, como na
internet (Lorenzetti, 2021).

Entretanto, para um ensino de ciéncias realmente efetivo, tornam-se necessarias novas
praticas docentes, que estejam aliadas ao eixo social, assim como a alfabetizag¢do cientifica
busca. Essa necessidade transparece nos dados do Programa Internacional de Avaliagdo de
Estudantes (PISA), que em 2022 apontou que 55% dos alunos ndo atingiram o nivel basico de
proficiéncia em ciéncias, € posiciona o Brasil em ultimo colocado no ranking realizado com
78 paises (Brasil, 2023).

Essa perspectiva ¢ citada na Base Nacional Comum Curricular, BNCC (Brasil 2018),
que menciona como essa defasagem impacta na interpretacao do conhecimento cientifico e na

pratica do dia a dia:
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[...] poucas pessoas aplicam os conhecimentos e procedimentos cientificos na
resolucdo de seus problemas cotidianos (como estimar o consumo de energia
de aparelhos elétricos a partir de suas especificagdes técnicas, ler e interpretar
rétulos de alimentos etc.). Tal constatagdo corrobora a necessidade de a
Educagdo Basica — em especial, a area de Ciéncias da Natureza —
comprometer-se com o letramento cientifico da populacdo. (Brasil, 2017, p.
547)

Com isso, € necessario que o ensino seja voltado para o cotidiano do aluno, sendo sua
aprendizagem significativa. A tarefa docente deve entdo preencher essas lacunas, intercalando
também a adequacao de um contetdo que muitas vezes necessita de um suporte matematico e
de abstracdes para interpretacdo das teorias fisicas (Dominguini, Vaquero, 2014). Em
particular, quando se trata de assuntos como calorimetria e termodinadmica, € preciso se ater
ao contexto do qual os conceitos fisicos foram obtidos, uma vez que os conceitos associados
ao calor foram construidos enquanto este era considerando substancia. Na visdao de Carvalho
et al. (2014, p. 15) “isso leva o aluno a identificar o calor como substancia. Para ela, ndo faz
sentido a defini¢do de calor como transferéncia de energia. Fica uma defini¢ao para entender e
outra para decorar.”

Sabe-se que além da concepcao histérica de calor ter se modificado ao longo da
historia, ela também entra em conflito com o cotidiano do estudante, que associa os conceitos

de temperatura alta e calor como sinénimos. Isso € até mesmo reforcado por manchetes de

jornais, conforme mostra a Figura 1.

Figura 1 — Erro conceitual em manchete de jornal

Apos termometros marcarem
8°C de manha, DF tera calor de
31°C a tarde

Fonte: Vasconcelos, 2024.

Somado a isto, os documentos atuais da educacdao, como a BNCC (Brasil, 2018),
demonstram a necessidade de fornecer um ensino em que o aluno possa confrontar
interpretacdes do senso comum com as informagdes aceitas cientificamente na atualidade.
Inclusive, o proprio Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM) em uma de suas habilidades

de Ciéncias da Natureza reforca essa necessidade para analise de proficiéncia do estudante:

Competéncia de area 1 — Compreender as ci€ncias naturais e as tecnologias a
elas associadas como constru¢cdes humanas, percebendo seus papéis nos
processos de producdo e no desenvolvimento econdmico e social da



12

humanidade: H3 — Confrontar interpretagdes cientificas com interpretacdes
baseadas no senso comum, ao longo do tempo ou em diferentes culturas
(INEP, 2012, p. 8)

A necessidade de que o estudante trabalhe esse tipo de habilidade surge pelo viés de
que ele possa desenvolver um pensamento critico sobre o mundo ao seu redor e as
informacdes atreladas as ciéncias, refor¢cando a necessidade de uma alfabetizacdo cientifica.
Essa caréncia ¢ uma problematica antiga, ja que dados anteriores ao PISA de 2022 j4 mostram
a defasagem no ensino de ciéncias, uma vez que desde a primeira aplicagdo do PISA no eixo
de Ciéncias, o Brasil ndo conseguiu ultrapassar os 405 pontos (Globo, 2023). Feynman (2000)
cita, sob sua Optica, como os estudante de fisica no Brasil do século XX interagem com a
disciplina de maneira mecanicista, decorando o contetido ao invés de compreendé-lo e até

mesmo critica-lo:

Depois de muita investigacdo, finalmente descobri que os estudantes tinham
decorado tudo, mas ndo sabiam o que queria dizer. [...] Tudo estava
totalmente decorado, mas nada havia sido traduzido em palavras que
fizessem sentido. Assim, se eu perguntasse: ‘O que ¢ o Angulo de
Brewster?’, eu estava entrando no computador com a senha correta. Mas se
eu digo: ‘Observe a dgua’, nada acontece — eles ndo tém nada sob o comando
‘Observe a agua’. (Feynman, 2000, p. 2)

A critica de Feynman (2000) dialoga com a de Freire (2017), quanto a necessidade de
implementar um ensino investigativo em detrimento de um ensino mecanicista. Para Freire
(2017), o processo de busca e de conhecimento exige descobrimento, encadeamento e
interpretagdo de problemas pelo proprio sujeito, ndo podendo reduzir essa investigacdo a um
ato meramente mecanico. Entre um dos motivos, reside o fato de que esse modelo de ensino
mais técnico ndo privilegia contextos historico-culturais, o que distanciaria o estudante da
interpretagdo correta de manchetes como a citada e de situagdes atreladas ao seu proprio
cotidiano e de toda sua comunidade.

Diante do desafio complexo de promover o desenvolvimento estudantil, estimular o
protagonismo do aluno, fomentar sua socializag¢do e introduzir uma nova abordagem para o
ensino de fisica, o ensino investigativo se apresenta como uma metodologia que estimula o
pensamento critico e estd intrinsicamente ligado a uma alfabetiza¢do cientifica plena.
Portanto, pensar em ensino com esse tratamento ¢ trazer a tona uma pratica de ensino de
ciéncias voltada para formagao cidada. Ao abordar o conceito de calor, por exemplo, espera-
se apresentar o conflito entre a concepgao cientifica moderna e o conceito tratado no senso
comum, conforme cita Carl Sagan (1996, p. 52):

Algumas pessoas consideram a ciéncia arrogante - especialmente quando
pretende rebater opinides arraigadas ou introduz conceitos bizarros que
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parecem contraditorios ao senso comum [...] insistimos na verificacdo
independente ¢ - na medida do possivel - quantitativa dos principios
propostos. Com frequéncia estimulamos, desafiamos, procuramos
contradizieis ou pequenos erros residuais persistentes, propomos explicagdes
alternativas...

Essa perspectiva traz consigo ndo somente o viés cientifico, mas também a
necessidade de trazer essa pratica para fora do ambiente estritamente voltado para cientistas,
em principal a necessidade de uma abordagem fundamentada na pratica de ensino.

Além disso, no ambito da Termologia e Termodinamica, Silva e Errobidart (2019)
realizaram uma andlise de producdo cientifica nacional, motivados pelas dificuldades
advindas das concepcdes espontineas relacionadas a conceitos como temperatura, energia
interna, trabalho e calor. Buscando especificamente os artigos voltados para o Ensino da
Termodinamica, entre 2003-2017, apenas 26 artigos publicados em periodicos nacionais com
extrato Qualis no Ensino de Ciéncias entre Al e B2 abordavam o Ensino da Termodinamica,
e destes, apenas cinco realizavam atividades experimentais. Desse quantitativo, nenhum deles
apresentada uma experimentacdo centrada em maquinas térmicas. Segundo Silva e Errobidart
(2019, p. 570) “percebe-se que o cerne das discussdes em todos os trabalhos visava a partir de
varias Oticas estabelecer diferencas entre as concepgdes espontaneas e cientificas por meio do
emprego de atividades experimentais.”. Essa preocupagao reforga a dtica de diversos docentes
quanto a necessidade de atividades que reformulem os conceitos criados pelo senso comum.

Outro aspecto importante desse levantamento ¢ o fato de qué quatro desses trabalhos
tiveram foco nas defini¢des de calor e temperatura, fugindo do escopo da propagacao de calor
e das demais Leis da Termodindmica além da Lei Zero. Isso demonstra a caréncia que a
literatura cientifica tem quanto a trabalhos voltados a demais eixos, assim como a necessidade
da variabilidade conteudista em praticas experimentais.

Entretanto, alinhado a necessidade de uma pratica mais ativa, € essencial que a

atividade experimental ndo seja conduzida de forma verticalizada, na qual o professor apenas

apresente seu ponto de vista, como destacado por Carvalho. (2014, p. 9):

Desde que a Fisica comegou a ser ensinada em nivel médio, as aulas de
laboratorio foram ditas fundamentais para a aprendizagem dos alunos.
Entretanto, até o final dos anos cinquenta (mas em muitas escolas até hoje),
eram empregadas, predominantemente, como forma de ilustragdo e
confirmagdo de informagdes apresentadas pelo professor, e os estudos tinham
pouca liberdade na realizacdo das mesmas, limitando-se a seguir roteiros
rigidos para a verificagdo de teorias.

O ensino investigativo, nesse contexto, configura-se como uma abordagem essencial
para romper com a logica tradicional de transmissdo passiva de contetido. Ele propde a

construcdo ativa do conhecimento pelo estudante, por meio da problematizagdo de situagdes,
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formulagdo de hipoteses, coleta e andlise de dados e elaboracdo de conclusdes. Essa
metodologia valoriza o questionamento, a autonomia e o protagonismo do aluno no processo
de aprendizagem, promovendo um ambiente em que o erro € parte do processo € nao apenas
um desvio. Além disso, o ensino por investigagdo favorece a contextualizagao dos conteudos
cientificos, conectando-os com situacdes reais e cotidianas, o que contribui para a formagao
de cidadaos criticos e capazes de aplicar o conhecimento cientifico em diferentes esferas da
vida. Ao integrar essa proposta a atividades experimentais, amplia-se a capacidade de
compreensdo conceitual dos estudantes, sobretudo em temas tradicionalmente abstratos como
a termodinamica.

Neste sentido, este trabalho tem como objetivo geral: Propor uma sequéncia didatica
com abordagem investigativa baseada no efeito Seebeck para a compreensdo dos conceitos de
termodinamica e dos mecanismos de propaga¢do de calor no ensino médio. Enquanto os
objetivos especificos sdo:

— Identificar os conhecimentos prévios dos estudantes sobre conceitos associados
a calor, energia e suas formas de propagagdo, assim como as concepgdes apresentadas durante
a atividade de ensino investigativo e ao final da sequéncia didatica.

— Avaliar a eficacia do produto educacional, tanto em sua abordagem
investigativa quanto na promoc¢ao da aprendizagem ativa e no favorecimento da autonomia e
protagonismo dos estudantes;

— Estimular a constru¢do de conceitos cientificos a partir da problematizacao,
experimentacdo e do confronto com o senso comum;

— Promover a socializacdo de ideias e a argumentagcdo entre os estudantes,
favorecendo o pensamento critico.

— Elaborar uma sequéncia, no produto educacional, da proposta didatica
apresentada, com o objetivo de auxiliar os professores de Fisica durante o ensino de conceitos

associados aos mecanismos de propagacao de calor e termodinamica.

O referencial tedrico esta organizado de forma que antes de iniciar os topicos ha uma
breve contextualizacdo da base teorica a ser comentada. Ao tratar do construcionismo e do
ensino investigativo, ¢ valido antes entender suas origens na epistemologia de Piaget e o
sociointeracionismo de Vygotsky.

Para alcangar os objetivos propostos, esta disserta¢do foi organizada em seis capitulos.

No primeiro capitulo, ¢ apresentada a introdu¢do, com a contextualizagdo do problema de
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pesquisa, os objetivos e a justificativa do trabalho. O segundo capitulo traz a fundamentagao
teorica pedagogica, abordando o Construcionismo de Papert, a Teoria Historico-Cultural de
Vygotsky e os principios do Ensino por Investigagdo, que embasam a proposta metodolédgica.
O terceiro capitulo apresenta os conceitos fisicos relevantes ao produto educacional, com foco
na termodinamica, na propaga¢do de calor e nos efeitos Seebeck e Peltier. O quarto capitulo
descreve o design metodoldgico, incluindo o aparato experimental desenvolvido, o publico-
alvo e a sequéncia de aplicagdo em sala de aula. Por fim, o quinto capitulo apresenta as
analises e discussodes dos resultados obtidos com a aplica¢ao do produto educacional, seguido

pelo 6° capitulo, apresentando as consideracdes finais.
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2  FUNDAMENTACAO TEORICA PEDAGOGICA

Compreender a natureza sob o viés da Fisica deve proporcionar ao estudante ndo
somente a compreensao de fendmenos da natureza, mas principalmente entender os processos
associados a sua vivéncia e em seu contexto social, cultural e econdmico. Essa aprendizagem
que conecta o cotidiano do aluno com um saber ¢ o que lhe fornece autonomia para uma
pratica transformadora do conhecimento cientifico natural em conhecimento cientifico social,
favorecendo o enriquecimento cultural do estudante e do carater cientifico de toda
comunidade (Santos, 2002).

Entretanto, para o processo de ensino englobar o desenvolvimento de um pensamento
critico nos estudantes, ¢ necessario propiciar um ambiente motivacional, em que o aluno
possa se sentir incentivado a participar da constru¢do de seu conhecimento. Esse debate
envolve diversos tedricos da educacao, conforme cita Zompero et al. (2019, p. 226):

Moran (2015) enfatiza que tedricos como Dewey, Freire, Rogers, Novack,
entre outros, comentam sobre a importancia de suplantar uma educacdo
bancaria, tradicional e evidenciar a aprendizagem do aluno, envolvendo-o,
motivando-o e dialogando com o estudante. Nesse sentido, Moran (2015)
afirma que aprendemos de forma ativa, desde que nascemos e no decorrer da
vida, pois nos defrontamos com desafios complexos, combinando situacdes

flexiveis e semiestruturadas, em todos os aspectos seja, pessoal, profissional,
social.

O trecho acima traz consigo, também, a necessidade de aproximar a educagdo do
contexto estudantil, e a menc¢ao de que o estudante possui conhecimentos prévios que devem
fazer parte do processo educacional. Piaget (1978) descreve que essa caracteristica € o que
torna a educagdo possivel e o que proporciona a constru¢do do conhecimento em niveis mais
complexos. Para ele, a constru¢cdo do conhecimento e evolugdo do pensamento critico advém
da interagdo sujeito/objeto, onde uma das principais etapas dessa aprendizagem abrange a
percepcao concreta dos objetos, ou seja, a interagdo direta dos sentidos humanos com
materiais a serem analisados. Segundo a ideia de Piaget (1978), essa etapa, além de anteceder
a abstragdo, € um processo fundamental para sua formagao. Esse paradigma esta presente nos
Parametros Curriculares Nacionais (1999, p.24), que mencionam:

As nogdes de transformacdo e conservacdo de energia, por exemplo, devem
ser cuidadosamente tratadas, reconhecendo-se a necessidade de que o
“abstrato” conceito de energia seja construido “concretamente”, a partir de

situagdes reais, sem que se faca apelo a definigdes dogmaticas ou a
tratamentos impropriamente triviais.
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Essa interpretagdo acerca da interacdo do estudante com o mundo fisico aparece,
também, em Vygotsky (1991) que traz consigo o didlogo entre a aprendizagem e as relagdes
sociais e culturais do individuo, refor¢ando o individuo como agente ativo no processo.
Vygotsky (1991) menciona, também, que nao se trata somente de fazer com que o estudante
obtenha corretamente um conjunto de dados, mas sim que os métodos aplicados fornegam ao
estudante meios de adquirir significados por meio da atividade, conforme menciona:

Para que um experimento sirva como meio efetivo para estudar o curso do
desenvolvimento de um processo, ele deve oferecer o maximo de
oportunidades para que o sujeito experimental se engaje nas mais variadas

atividades que possam ser observadas, e ndo apenas rigidamente controladas
(Vygotsky, 1991, p. 14).

A interagdo social ¢ primordial, serd com ela que o estudante podera construir o
conhecimento de maneira social, historica e cultural (Moreira, 2011). Sob essa concepgao da
necessidade de interagdo do individuo com o meio para a constru¢do do conhecimento,
alimentado da 6tica de uma aprendizagem voltada para o estudante protagonista e inserido em

um meio social surge as concepgdes do Construcionismo e o Ensino Investigativo.

2.1 CONSTRUCIONISMO

Seymour Papert foi um matematico, cientista da computagdo e educador sul-africano,
amplamente reconhecido por suas contribuigdes a educagdo por meio do uso da tecnologia.
Trabalhou com Jean Piaget no estudo do desenvolvimento cognitivo infantil e, mais tarde,
tornou-se pesquisador, onde desenvolveu a linguagem de programacdo Logo. Papert ¢ o
criador da teoria do construcionismo, que propde que a aprendizagem ocorre de forma mais
eficaz quando os alunos constroem ativamente objetos significativos em contextos reais,
integrando pensamento critico, criatividade e experimentagao.

O construcionismo de Seymour Papert ¢ fortemente baseado no construtivismo de
Piaget, mas também inspirado em Vygotsky, Dewey e Freire. Ao mencionarmos uma
aprendizagem que fomente a autonomia do estudante e favoreca a formag¢do de um
pensamento critico ¢ imprescindivel citar o construcionismo, uma vez que essa pedagogia
parte do principio de que o proprio estudante ird construir suas estruturas cognitivas por meio
da interagao com o mundo.

Papert (1993), em sua teoria construcionista, critica a aprendizagem tradicional
baseada em instrucdes, indicando que a crianga ndo serd capaz de responder a desafios do

cotidiano caso seja estimulada apenas a respostas reativas, em que ndo ha necessidade de
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autonomia e estimulos cognitivos. Essa caréncia reflete a necessidade de mudanca na
educacdo de ciéncias, que para Papert, um dos mecanismos para que o aluno passe a ter
protagonismo e estar mais proximo de situagdes complexas sem respondé-las de maneira
mecanica ¢ fornecer materiais e dispositivos que possam permitir o erro, conforme o
pensamento de Dewey, retirando restrigdes que diminuam a sua iniciativa. (Fino, 2017)

O cerne do construcionismo estd entdo em fazer com que o aluno possa realizar por si
so0 a atividade/experimentagdo, permitindo que seus proprios erros € acertos o leve a obter
conclusdes acerca do objeto estudado. Aqui o pensamento abstrato ndo deve ser ignorado, a
abstra¢do, assim como no entendimento de Piaget, faz parte do processo de conclusdo

mediante o contato com o material, conforme cita Papert (1991, p. 4, traducao nossa):

A definicdo mais simples de construcionismo evoca a ideia de aprender
fazendo [...] construir e brincar com castelos de areia, familias de bonecas,
casas de Lego e colegdes de cartas fornecem imagens de atividades que estdo
bem enraizadas nas culturas contemporaneas e que plausivelmente entram em
processos de aprendizagem que vao além de habilidades estreitas e
especificas.

Nessa concepgdo, o aprender fazendo evoca a contextualizacdo tecnoldgica,
remetendo essa pratica ao uso de tecnologias, programas e softwares. Para Papert, o
computador deve ser uma ferramenta presente nas escolas, se aproximando da realidade
estudantil e ndo afastando-a como no modelo tradicional. Santos; Santo; Silva (2020, p.64)
trazem a perspectiva freireana presente nessa linha de pensamento de inovagdo pedagogica:
“compreende-se que € necessario repensar, redirecionar a pratica pedagdgica até entdo
desenvolvida no ambito escolar, romper com esses paradigmas fabris significa criar novas
alternativas de aprendizagem.”

Essa insercdo a tecnologia pode ocorrer ao trazer para o ambiente escolar nao
necessariamente computadores ou dispositivos eletronicos de alto custo, mas sim materiais,
circuitos, dispositivos e simulagdes atrelados ao cotidiano e que possam ser fornecidos para o
aluno manusear, incorporando as Tecnologias da Informagdo e Comunica¢ao (TIC) na
educacao.

Sabe-se que a fisica tem um papel importantissimo no desenvolvimento tecnoldgico
atual, que impacta completamente a sociedade, assim como cita Cox (2016, p. 152):

Em termos praticos, a tecnologia moderna salvou milhdes de pessoas -
podemos citar as aplicacdes computadorizadas em hospitais, os beneficios
dos rapidos e confiaveis sistemas de comunicacdo global e os usos controle

de complexos processos industriais. Portanto, estreitar essa relagdo do
estudante com os equipamentos eletronicos, fornecendo meios para que ele
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possa explorar suas utilidades, diminuem (diminui) a distdncia que o
estudante enxerga entre a Fisica, que possui papel importantissimo no avango
cientifico, com seu cotidiano.

Sendo assim, o Ensino de Fisica deve propiciar mecanismos funcionais que removam
essa lacuna, assim como afirma Medeiros (2016, p. 9):
Vivemos em uma época em que a Ciéncia ¢ a Tecnologia estdo cada vez mais
presentes no dia a dia das pessoas. Assuntos como organismos geneticamente
modificados, clones, células-tronco, aquecimento global, alimentos
organicos, animais em extin¢do e tantos outros estdo presentes na midia
constantemente. Uma andlise critica sobre estes assuntos requer
conhecimentos em Ciéncias, sem 0s quais uma avaliagdo sobre os mesmos
pode ser insuficiente ou nem sequer ser realizada. Dessa forma, a
compreensdo do conhecimento cientifico ¢ fundamental para que os

individuos interpretem o mundo e atuem como cidaddos conscientes na
sociedade em que estdo inseridos.

Apesar do construcionismo de Papert esta atrelado a essas concepgdes, ha uma énfase
no desenvolvimento de projetos educacionais voltados para infincia e especificamente para o
uso de computadores. Porém, o cendrio em que Papert introduz suas ideias voltadas para
educacdo sdo diferentes do cenario atual, e hoje a disponibilidade de tecnologia e o que
enquadramos como “computadores” engloba muito mais do que um computador de mesa. De
acordo com Soffner (2022), Papert projetava uma escola cujo cerne seria aprender como usar
a tecnologia digital e encarar seus desafios, retirando o carater de memorizagdo do processo,
conforme afirma “ao invés de se ensinar a uma crianga o que ¢ uma arvore, permitia-se a ela
descobrir como a natureza cria, de fato, uma arvore”. A descoberta e a curiosidade podem ser
elementos promotores da aprendizagem, e isso ¢ um salto epistemologico de grandes
proporgdes (Soffner, 2022).

Ao pensar em eixos temdticos como a Termologia, por exemplo, o construcionismo
aparece com uma ferramenta para retirar a abstracdo de conceitos atrelados a temperatura, e
calor, segundo o proprio Papert (2008):

Um tema central da minha mensagem ¢é que a tendéncia dominante a
supervalorizar o abstrato ¢ um sério obstaculo ao progresso na educacao.
Uma das varias formas pelas quais minha concepgdo de que aprender pode
tornar-se muito diferente ¢ que isso podera acontecer por uma inversiao
epistemologica para formas mais concretas de conhecer uma inversdo da

ideia tradicional de que o progresso intelectual consiste em passar do
concreto para o abstrato. (Papert, 2008, p. 133)

Esse processo de descoberta ¢ essencial no ensino de ciéncias, pois proporciona ao
aluno a vivéncia necessaria para que ele construa uma base sélida antes de avangar para

conceitos mais complexos. Nesse sentido, o Ensino de Fisica deve apoiar-se nessa abordagem,
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adotando metodologias que integrem a interagdo concreta de Piaget, a mediacdo social de
Vygotsky e a construgdo ativa de Papert. Ao proporcionar ao estudante um ambiente onde ele
possa investigar, experimentar € construir, promove-se nao apenas a aprendizagem cientifica,
mas também propde um alicerce a capacidade de interpretar criticamente o mundo, atuando
como um cidaddo consciente e engajado socialmente.

Por fim, nesse contexto, ndo basta que a atividade tenha um carater experimental.
Quando se trata de uma atividade focada na experimentagao, um roteiro que ndo promove a
reflexao por parte dos estudantes faz com que eles ndo compreendam o processo como um
todo, limitando-se a apenas reproduzir os passos ¢ aguardando o resultado final, remetendo
novamente a um processo mecanicista, conforme traz Freire:

Nao pode haver conhecimento pois os educandos ndo sdo chamados a
conhecer, mas a memorizar o conteudo narrado pelo educador. Nao realizam
nenhum ato cognoscitivo, uma vez que o objeto que deveria ser posto como

incidéncia de seu ato cognoscente ¢ posse do educador e ndo mediatizador da
reflexdo critica de ambos (Freire, 2017, p. 45)

Além disso, ¢ importante que os estudantes atuem com monitoramento, ja que ndo ha
total compreensdo de, por exemplo, quais materiais seriam utilizados. O construcionismo nao
compactua de apenas deixar que o aluno explore caminhos aleatérios, mas sim que os
estudantes possam ter um grau de liberdade alto nas tomadas de decisdes principais quanto
aos desafios. Para isso, o ensino investigativo € proposto e utilizado como uma ferramenta de
fornecer autonomia estudantil, tendo como principal referéncia Anna Maria Pessoa de

Carvalho, cujo estudo fundamentou a analise de graus de liberdade neste estudo.

2.2 ENSINO INVESTIGATIVO

Sob a necessidade de um ensino mais ativo com o aluno atuante no processo, Carvalho
(2013, p.2) explica o ensino investigativo:
No ensino expositivo toda a linha de raciocinio estd com o professor, o aluno
s0 segue e procura entendé-la, mas ndo é o agente do pensamento. Ao fazer
uma questdo, ao propor um problema, o professor passa a tarefa de raciocinar
para o aluno e sua acdo nao é mais a de expor, mas de orientar e encaminhar

as reflexdes dos estudantes na constru¢cdo do novo conhecimento. (Carvalho,
2013, p.2)

O ensino investigativo dialoga também com a BNCC (Brasil, 2017), uma vez que o
termo “protagonismo” aparece diversas vezes no documento. Ademais, o documento traz
também em suas competéncias destaques para a comunicagdo, pensamento cientifico, critico e

a argumentacao, o que reforca a aplicabilidade do ensino investigativo.
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Para todas essas causas mencionadas anteriormente de privilegiar os conhecimentos
prévios do estudante, inserir uma educagao contextualizada e fornecer conhecimentos das leis
fisicas em suas totalidades, o ensino por investigacdo conta com as Sequéncias de Ensino
Investigativas (SEIs), uma atividade com sequéncias e interagdes didaticas pré-definidas,
visando a introducdo de um problema para os alunos que envolva o assunto a ser trabalhado
do conteudo programatico, mas de forma que os estudantes possam discutir as varidveis
envolvidas no processo e estabelegam hipoteses de resolucao dentro do contexto. (Carvalho,
2013)

O Quadro 1, retirado do livro Calor e temperatura: um ensino por investigagdo, cuja
organizadora ¢ Anna Maria Pessoa de Carvalho, retrata um exemplo de uma SEI para alguns
dos conteudos programaticos no eixo de Termodindmica. As atividades propostas estdo
adaptadas para o local de ensino de aplicacdo dessa SEI, de forma que o “Capitulo 4” e¢ o
“Capitulo 6, por exemplo, referem-se ao capitulo do material didatico utilizado para essa SEI

em especifico. A adaptagdo, nesse caso, foi apenas ajustes de recorte para sintetizar as

informacdes.
Quadro 1 — SEI: Gases e Maquinas Térmicas
Conteudo Atividades Observagoes
Gases Usar texto de apoio ou Retomar o conceito de gas,
algum video para conceituar pressao,
introduzir as varidveis de | retomar os conceitos de
estado de um gas. volume e temperatura,
aplicando-os aos gases.
Lei dos Gases Simulagao conforme Utilizar, de preferéncia,
Capitulo 6 exercicios abertos,
, . relacionados ao cotidiano
Exercicios de lapis e papel dos al
os alunos.
Motor 4 tempos Uso de simulacao Tomar cuidado para que o
conforme Capitulo 6 professor mantenha o
carater investigativo, pois
¢ muito facil, nessa
atividade, transforma-la
numa aula expositiva.
Fechamento do contetido Questodes abertas 15 ¢ 16
(Capitulo 4)

Fonte: Adaptado de Carvalho (2014, p. 40)

Como mencionado, a SEI apresenta uma sintaxe das atividades propostas. Para este
trabalho, a SEI pontuaréd alguns aspectos praticos na aplicacdo do produto educacional, e de

pretensdes anteriores ao produto educacional, refor¢ando a atencdo do professor quanto a
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alguns aspectos tedricos e metodoldgicos para evitar a reducdo de graus de liberdade do
estudante e do aspecto investigativo e construcionista.

Além dos pontos ja citados, Carvalho (2014, apud Bellucco, Carvalho) também
menciona que um dos principais pontos para que a SEI ndo somente seja bem executada, mas
também que a interagcdo com os alunos durante o processo seja a melhor possivel, € a relagao
entre ciéncia, tecnologia e sociedade, assim como a passagem da linguagem cotidiana para a
linguagem cientifica, pois os alunos precisam ser privilegiados em suas falas, tanto na
linguagem quanto nas ideias. Para mais, capacitar para que os alunos tenham uma relagao
mais estreita com o ambito cientifico, assim como o contato com a metodologia cientifica
também sao habilidades a serem desenvolvidas nos estudantes.

Sendo assim, a constru¢do de um SEI envolve abordagens precisas para que toda sua
potencialidade seja alcangada. As abordagens para o ensino investigativo, propostas por
Carvalho (2014) estdo presente na Figura 2, que apresenta um mapa conceitual de abordagens
investigativas, elaborado por Matheus Fernandes Mourao (Mourdo e Sales, 2018) com base
nos trabalhos de Anna Maria Pessoa de Carvalho. Em todas elas o professor devera incentivar
a discussdo e fornecer um material base para os alunos, seja preparando problemas e questdes

abertas ou até propiciando a realizacdo de um experimento.

Figura 2 — Mapa conceitual de abordagens investigativas

[ Abordagens para o ensino investigativo propostas por Carvalho (2014)]
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Fonte: Mourao e Sales (2018, p. 432)

As atividades propostas na sequéncia devem entdo respeitar as abordagens do ensino
investigativo conforme apresenta a Figura 2. Por fim, a SEI produzida neste trabalho pretende

estimular e provocar os alunos a interagirem e participarem de atividades experimentais na
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fisica, promovendo a discussdo em sala de aula e permitindo a constru¢do de uma maquina

térmica por intermédio da perspectiva construcionista.

2.3 DESENVOLVIMENTO DE HABILIDADES E GRAUS DE LIBERDADE

As habilidades descritas no Anexo A, relacionadas as competéncias da BNCC (Base
Nacional Comum Curricular), focam no desenvolvimento de capacidades que envolvem a
analise, previsdo e construcao de solugdes cientificas em areas como energia, sustentabilidade
e tecnologias digitais. Essas habilidades visam formar alunos capazes de pensar criticamente
sobre fendmenos naturais e tecnoldgicos, além de propor intervencdes e solugdes sustentaveis
em diferentes contextos, assim como exposto na fundamentacao tedrico.

O produto educacional pretende entdo desenvolver essas habilidades, ndo apenas para
atender a legislagdo vigente, mas também sob o viés de fomentacdo cientifica. A habilidade
EM13CNTI101, por exemplo, retrata a habilidade de analisar e representar conceitos
associados a conservagdo de energia e movimento. Esse aspecto entra na proposta do produto
de obter formas de energia no ambito da sustentabilidade, permeando a habilidade
EMI13CNT102.

Como a segunda série do ensino médio ndo possui conteido programatico que
contemple eletricidade, a transformag¢do de energia mecanica em elétrica serd retrata
superficialmente, envolvida no processo da placa Peltier, dos fios condutores e do motor
elétrico, o que contempla sa habilidades EM13CNT106 e EM13CNT107.

Além disso, a metodologia investigativa adotada no trabalho, que envolve a
experimentacdo direta, ajuda a desenvolver o pensamento critico e as previsdes cientificas,
competéncias centrais da BNCC. O ensino investigativo estimula os alunos a participarem
ativamente da constru¢do do conhecimento, o que favorece o desenvolvimento das
habilidades de analise, representacdo de dados e interpretacdo de modelos experimentais,
como previsto nas habilidades EM13CNT307 e EM13CNT308.

Por fim, os graus de liberdade, propostos por Anna Maria Pessoa de Carvalho,
persentes no livro Calor e temperatura (2014), estdo diretamente associados ao ensino
investigativo e sao fundamentais para compreender a autonomia do aluno no processo de
ensino-aprendizagem. Esses graus de liberdade referem-se a quantidade de controle que o
aluno tem sobre as diferentes etapas de uma atividade, desde a formulag@o do problema até as
conclusdes. A ideia € que, quanto mais liberdade o aluno tiver em cada etapa, mais ativo e

protagonista ele serd no processo de construcdo do conhecimento.
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No contexto da SEI, a proposta devera favorecer os niveis mais elevados de liberdade.
Isso ocorre porque os alunos ndo s6 devem executar os experimentos, mas também tém a
oportunidade de formular hipdteses e tomar decisdes ao longo da pratica experimental, o que
envolve a escolha do material e o design do aparato em si. Assim, o professor assume um
papel de monitor e facilitador, em vez de ser o inico detentor do conhecimento.

Essa abordagem esta alinhada ao ensino por investigagdo, como descrito por Carvalho,
onde o processo de aprendizagem envolve maior participagdao ativa do aluno. Na proposta
apresentada no trabalho, o objetivo € justamente permitir que os alunos tenham a liberdade de
construir suas proprias solugcdes, desenvolvendo habilidades essenciais, como o pensamento
critico, a capacidade de formular e testar hipoteses, e a analise de resultados experimentais —
todas habilidades destacadas na BNCC anteriormente. Com isso, a Quadro 2 apresenta os
graus de liberdade intelectual nas aulas experimentais, dividida em graus conforme a
participagdo do discente. Para o Grau I, quase que todo o experimento ¢ centrado no
professor, por meio da elaboracdo de problema, hipdtese e outros, conforme mostra a tabela.
J&4 no maior grau de liberdade, o Grau V, o estudante possui controle quase que total de toda a
parte experimental da aula proposta. Importante reforgar que essa andlise de graus de
liberdade ¢ especifica para atividades experimentais, ja que leva em conta etapas que
necessariamente se aplicam a essas aulas, mas ndo necessariamente a outros modelos.

Nesse caso, o professor também faz parte do processo de analise devido a necessidade
avaliativa, porém € proferido aos alunos total autonomia em cada um dos processos, dando ao
professor, nesses casos, um carater de tutor/monitor, auxiliando os alunos quando julgam

necessario.

Quadro 2 — Graus de liberdade intelectual professor/aluno em aulas experimentais

Grau | Grau II Grau II1I Grau IV Grau V
Problema Professor Professor Professor Professor Aluno
Hipoteses Professor Professor Professor Aluno Aluno
Plano de

Professor Professor Aluno Aluno Aluno

trabalho
Obtencao de

Aluno Aluno Aluno Aluno Aluno
dados
Conclusoes Professor Aluno Aluno Aluno Aluno

Fonte: Carvalho (2017, p. 39)
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Por fim, Borges (apud Carvalho, 2013, p. 72) propde a Quadro 3 para caracterizar o
nivel de investigagdo em atividade de laboratorio. Nessa classificacdo, o nivel 2 ¢
caracterizado como Laboratorio Aberto. Segundo Carvalho (2013, p. 72): “o grupo de alunos
buscara o procedimento para resolvé-lo e chegar as conclusdes... sendo o mais importante o
envolvimento comprometido com a busca de respostas bem articuladas.”

Essa defini¢ao de laboratorio aberto reside no fato de, como apresentado na Tabela, as
conclusdes serem tomadas pelos estudantes, identificados na Tabela 2.2 como “Em aberto”. A
rotulacdao de “Fornecer”, refere-se ao fato de o professor fornecer o enunciado do problema,

procedimento ou conclusao, retirando a autonomia estudantil.

Quadro 3 — Niveis de investigacdo no laboratorio de ciéncias

Nivel de Enunciado do
Procedimento| Conclusoes
investigacio problema
0 Fornecer Fornecer Fornecer
1 Fornecer Fornecer Em aberto
2 Fornecer Em aberto Em aberto
3 Em aberto Em aberto Em aberto

Fonte: Adaptado de Borges (apud Carvalho, 2013, p. 72)

Sendo assim, o objetivo das atividades experimentais deve ser de propiciar
mecanismos para que o estudante construa seu proprio conhecimento, baseado em seu

conhecimento de mundo e nos principios da alfabetizagdo cientifica.
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3  FUNDAMENTACAO FiSICA

Este capitulo apresenta os fundamentos teoéricos da Fisica que embasam o
desenvolvimento do produto educacional, com foco nos conceitos de energia, calor e suas
formas de propagacao. Inicialmente, ¢ discutida a evolugdo historica do conceito de energia,
passando pelas contribuigdes de Descartes, Leibniz e outros, até alcangar a concepgao
moderna. Em seguida, abordam-se as leis da termodindmica e suas implica¢cdes para o
entendimento do funcionamento de mdaquinas térmicas. Por fim, sdo explorados os efeitos
Peltier e Seebeck, que fundamentam o funcionamento do dispositivo experimental construido,

bem como os parametros de eficiéncia utilizados para a analise do desempenho do sistema.

3.1 EVOLUCAO DO CONCEITO DE ENERGIA

Os conceitos associados a propagacao de calor, temperatura, trabalho e outros que
envolvem a natureza deste produto educacional possuem larga discussdo na fisica. Ao
conceituar o calor, associando-o a uma troca de energia térmica, deve-se compreender o
conceito de energia, que ao longo da histéria sofreu diversas modificacdes e acréscimos,
conforme contexto historico-cultural da sociedade.

Para este produto, o desenvolvimento historico do conceito de energia e como esse
conceito ¢ desenvolvido até a conceituagdo do calor ¢ importante, pois € de se esperar que os
estudantes possuam conhecimentos prévios conceituais associados ao senso comum. Além
disso, a conceituagdo fisica que os estudantes possuem de energia, antes da energia térmica e
calor, ¢ o de energia mecanica e sua conservagao, sendo o professor do tronco curricular da
segunda série do ensino médio responsavel por estabelecer essa conexao ao longo do semestre
letivo.

Ao retomar o historico da mecanica como um todo, diversos filésofos e cientistas
contribuiram para seu avanco. Aristoteles (384-322 a.C.), por exemplo, foi um dos primeiros
filésofos cujo registros apresentam desenvolvimento de ideias sobre esse campo da fisica.
Embora seus conceitos sejam muito diferentes dos aceitos atualmente, Aristoteles buscava
justificar e analisar o movimento como um todo. Porém, a ideia inicial de energia, em especial
a mecanica, surge apenas na busca de quais grandezas fisicas estavam atreladas a grandeza
fisica forga. Essa discussdo levou a designagdo dos conceitos iniciais de momento e energia,

discutida por grandes nomes:
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Galileu, por exemplo, utilizava o termo ‘momentum’ afirmando que o
‘momentum’ era aquela forga (virtude) que dependia ndo apenas do peso,
mas também da velocidade do movimento (Jammer, 1999, pp. 98-99).
Descartes (1644), por seu turno, assumia que a for¢a de um corpo era
determinada por aquilo que na mecéanica medieval havia sido denominado de
“impetus”, ou seja, o produto da massa pela velocidade de um corpo em
movimento. Descartes denominava tal grandeza de “motus”, ou
alternativamente de “vis motus”, enquanto Newton a havia denominado de
“quantitas motus”, embora, na pratica, também a denominasse simplesmente
de “motus” (Koiré, 1965 apud Medeiros, 2001).

Porém, a formalizacdo do termo energia s6 passa existir muito tempo depois de
Aristoteles. Em especial, mediante Gottfried Wilhelm Leibniz (1646-1716), que introduzia
ndo somente a ideia de energia, mas também de sua conservacao:

[...] é conforme a razdo assumir a conservacdo da for¢a motriz total, que nem
diminui (pois vemos que nenhuma forca ¢ perdida em um corpo sem que se
transfira para um outro), nem aumenta (0 movimento perpétuo ndo pode ser
verificado em nenhum lugar, enquanto nenhuma maquina e, por isso, nem

menos o Universo pode acrescentar a propria forca sem um novo impulso
externo). (Leibniz, 1696 apud Lino, 2018)

Contrapondo a ideia cartesiana da época, Leibniz apresenta o que ele denominou como
“vis viva”, associando a for¢a de um corpo a conservagao do produto da massa pelo quadrado
da velocidade. Embora seu trabalho nao tenha sido plenamente compreendido ou aceito na
época, ele foi essencial para a evolugdo do conceito de energia, recebendo contribui¢do dos
trabalhos de Descartes e D’ Alembert (Medeiros, 2001, p. 66).

Com efeito, a crescente de estudos associado a conservagao de propriedades fisicas e
quimicas, assim como a analise da concepg¢ado trazida por Leibniz, permitiu, com auxilio da
Revolugao Quimica, a construcao da concepgdo de conservagdo de massa e do conceito de
calorico, conforme cita Bucussi (2006, p. 8):

Lavoisier (1743-1794), considerado pai da quimica, que, em primeiro lugar,
conseguiu “comprovar que o ar era uma composicao de elementos, entre eles
o oxigénio, o qual, além de conter massa, participava das combustdes”,
possibilitando-lhe, a partir disso, e da realizacdo de novas experiéncias de
combustdo, chegar ao seu famoso enunciado da Lei da Conservacdao da
Massa: “no universo nada se cria nem se destrdi, tudo se transforma”. Em
segundo lugar, por ter em 1789 publicado um livro, “Elementos de Quimica”,
onde relacionou 23 substancias consideradas por ele como auténticas, estando

entre elas relacionado também o “calor”, identificado como um “fluido” e
denominado de “calodrico”.

Ainda segundo Bucussi (2006), a teoria do calérico foi aprimorada pelo quimico
escocés Joseph Black (1728 — 1799), que introduziu os conceitos de caloria, capacidade

calorifica, calor latente e calor sensivel. Halliday, Resnick e Walker (2002, p. 148) definem a
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capacidade calorifica como uma constante de proporcionalidade que relaciona a quantidade de
calor AQ que o corpo absorve em funcao de sua variagdo de temperatura AT
AQ = CAT. (1)
Sendo T; e Ty a temperatura inicial e final, respectivamente, € possivel escrever a expressdo
por:
AQ = CAT = C(T; — T)). 2
A equagdo 2 ¢ conhecida como a equagdo fundamental da calorimetria, de forma que para m
gramas de uma substancia:
C = mycq + mycy + - myCy,. 3)
Onde c refere-se ao calor especifico, que ¢ a quantidade de calor necessaria para que
cada unidade de massa de uma substancia sofra uma variacao de temperatura correspondente
a 1 K. No caso em que ¢ necessario levar em conta a variagao de calor especifico em fungao

da temperatura, onde ¢ = c(T):

T
2 = [ eeryar. )

T;

Halliday, Resnick e Walker (2002, p. 148) ainda salientam que “a analogia com a
capacidade de um balde armazenar agua ¢ falsa, ja que o corpo ndo ‘contém’ calor.” Esse
paralelo historico e a concepcao dessa ideia trazida pelos autores ¢ de suma importancia para
o produto, ja que um dos objetivos ¢ trazer uma nova conceituacdo diferente do senso comum,
de que o calor ¢ um aspecto inerente a um corpo, como o fluido predito anteriormente. Essa
mencao ja traz uma definicdo de calor sob o ponto de vista contemporaneo, que segundo o

Tipler e Mosca (2012, p. 60):

Calor ¢ a transferéncia de energia em razdo de uma diferenga de temperatura.
Durante o século XVII, Galileu, Newton e outros cientistas concordavam de
maneira geral com a teoria dos antigos atomistas gregos que consideravam a
energia térmica como uma manifestacdo do movimento molecular. Durante o
século seguinte foram desenvolvidos métodos para realizar medidas
quantitativas da quantidade de energia transferida em fung@o de diferengas de
temperatura e se verificou que, se corpos estdo em contato térmico, a
quantidade de energia liberada por um dos corpos ¢ igual a quantidade de
energia absorvida pelo outro corpo. Esta descoberta levou a uma teoria
segundo a qual o calor era considerado uma substancia material conservada.
De acordo com esta teoria, um fluido invisivel chamado de "calérico" fluia de
um dos corpos para entrar no outro, e este caldrico ndo poderia nem ser
criado nem destruido.

Os autores, além de trazerem a concepg¢do cientifica atual, estabelecem o paralelo

levantado anteriormente. Sabe-se que essa discussdao acerca do calorico, junto a Revolugao
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Quimica, permitiu uma descricdo formal acerca da conservagdo do calérico. Sendo A ¢ B
duas amostras quaisquer:
AQ, +AQp = 0. ()

Essa concepcao ¢ um dos pilares para a apresentagdo, a nivel do Ensino Médio, das
formas de propagagao de calor e, posteriormente, da Primeira Lei da Termodinamica. No caso
deste produto educacional, espera-se que os estudantes ja tenham tido contato inicial com a
equacdo fundamental da calorimetria que, apesar de remeter a ideia de calor e a variagdo de
temperatura, ainda nao traz a tona como esse calor ¢ propagado e seu potencial mecanico.

Atualmente, essa conservagdo ¢ coerente baseado na associacdo do calor a energia
térmica em transito. Porém, a dificuldade em se estabelecer a “lei de conservagao do calorico”
ha séculos atras culminou, devido a concepgdo do caldrico, nas observacdes de Conde de
Rumford (1753 — 1814), que observou o aquecimento de canhdes em oficinas do arsenal de
Munique por intermédio do atrito. As conclusdes de Rumford, junto aos experimentos de
Joule e Carnot, exauriram a teoria do caldrico, auxiliando na concep¢do moderna de calor que
se conhece hoje, estando associado a0 movimento vibratoério de particulas de um corpo.

Ao longo dos anos, diversas areas da fisica avangaram, trazendo a conversdo das mais
diversas formas de energia. Porém, apenas em 1849 James Prescott Joule (1818-1889)
demonstrou experimentalmente a equivaléncia entre trabalho mecanico e calor, encontrando
para o seu equivalente o valor de 1 cal = 4,15 J, bem proximo do utilizado atualmente (4,18
J, aproximadamente). Junto a Rudolf Clausius (1822 — 1888), Joule assumiu que o calor
estava relacionado a energia cinética das particulas que constituem os corpos (Bucussi, 2006,

p. 13). A Figura 3 simboliza o esquema utilizado por Joule.

Figura 3 — Gravura do aparelho de Joule para medir o equivalente mecénico do calor

Fonte: Wikimedia Commons
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O experimento, representado na Figura 3, consistia em um dispositivo central com
paredes isolantes contendo agua, de forma que, quando os pesos caiam, girava uma pa dentro
de um recipiente com agua. Devido ao atrito das pas com a agua, o bloco caia com velocidade
praticamente constante, ou seja, a energia cinética total era invariavel. Sabendo a energia
potencial utilizada para fazer girar as pas, era possivel determinar entdo a quantidade de
energia recebida pela dgua.

Esse esqueleto do experimento de Joule inspira o centro do produto educacional, ja
que pelos conceitos trabalhados envolvera a produ¢ao de uma maquina térmica capaz de gerar
energia mecanica mediante a energia térmica.

Por defini¢do, uma maquina térmica ¢ um dispositivo que realiza trabalho mecanico ao
transferir energia térmica entre dois reservatdrios de temperaturas diferentes. Ela opera com
base nos principios da termodinamica, convertendo parte da energia térmica em energia
mecanica util, enquanto o restante ¢ dissipado para o ambiente ou para um outro reservatorio
frio. Apesar da maquina construida no produto nao operar em ciclos termodindmicos, ela
ainda atende o pressuposto de uma madaquina térmica, seguindo alguns principios
termodindmicos, conforme descritos no préximo topico.

Por fim, a discussdo fisica acerca do conceito de calor, assim como experimentos
como o de Joule, auxiliaram na criagdo de um conceito mais formal de calor. Em poucas
palavras, na termodindmica, calor é energia em transito, transferida entre um sistema
termodindmico e seu entorno por mecanismos diversos (condugdo, convec¢do, radiagdo),
porém nao por transferéncia de matéria.

Importante frisar sobre como esse conceito se dissocia de trabalho. Apesar de ambos
serem processos, isto ¢, ndo sdo propriedades nem fungdes de estados, eles possuem uma
diferenca. O trabalho remete a transferéncia de energia associada a uma forga atuando sobre
um deslocamento, como a expansdo contra um pistdo. Isso implica que estd ligado ao
movimento organizado ou ordenado dos sistemas. Essa diferenciacao ¢ reforcada pela 1* Lei

da Termodinamica, apresentada no topico seguinte.

3.2 AS LEIS DA TERMODINAMICA

Por fim, vale salientar a explicita relagdo entre a energia térmica e a energia mecanica,
posteriormente descrita pela Primeira Lei da Termodinamica, que relaciona o calor, a variagao

de energia interna (U) e o trabalho (W) pela Equacao 6:
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(6)

Suponha um gis em estado de equilibrio térmico, confinado dentro de um

compartimento cilindrico com base de area A altura x, conforme representado na Figura 4.

Figura 4 — Expansao reversivel

Fonte: Nussenzveig (2002, p. 178)

Esse gés exerce uma pressdo p sobre as superficies internas do recipiente.

processo de expansao reversivel, a expressdo da variacao infinitesimal do trabalho

esta representada na Equagao 5.

dW = Fdx
dW = (pA)dx = p(Adx).
Por fim:
dW = pdV,
sendo dV a variacdo de volume na forma infinitesimal, o que resulta em:
Vr
W = p dV.
Vi

Para um

realizado

(7
@®)

©)

(10)

Porém, além do desenvolvimento da Primeira Lei da Termodinamica, o estudo sobre o

calor levou as suas formas de propaga¢do. Sabia-se que o calor fluia de maneira espontinea

do corpo de maior temperatura para o de menor, e as formas como isso acontece eram

divididas em trés, conducao, convecg¢ao e radiagao:

A convecgao ocorre tipicamente num fluido, e se caracteriza pelo fato de que
o calor ¢ transferido pelo movimento do proprio fluido, que constituir uma
corrente de convecgdo [...] A radiacdo transfere calor de um ponto a outro
através de radiacdo eletromagnética, que se propaga mesmo através do vacuo
[...] A condugdo de calor s6 pode ocorrer através de um meio material, mas,
ao contrario da conveccdo, sem que haja movimento do prdoprio meio.

(Nussenzveig, 2002, p. 171)
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A condugdo possui um tratamento matematico mais acessivel ao estudante do ensino
médio, em principal por abordar conceitos anteriores, como a quantidade de calor AQ
transferida e a variacdo de temperatura AT. Com isso, para a condugdo de calor para uma

espessura infinitesimal dx de um meio durante um tempo dt, ¢ possivel obter:
dQ _ kAdT (11)
dt ~  dx

Sendo k a constante de proporcionalidade, conhecida como a condutividade térmica

do material, e A a area da segdo transversal através da qual o calor esta propagando. Essa
expressao, formalmente descrita pela primeira vez por Joseph Fourier (1768-1830), mostra,
também, que a taxa de variagdo de calor dependera da natureza do material.

Em termos de fluxo de calor, sabe-se que hd uma tendéncia natural dos sistemas fisi-
cos de possuirem eficiéncia limitada, o que impede a conversdo completa de calor em traba-
lho. E por isso que, em uma maquina térmica, sempre ha uma por¢do de calor que ndo pode
ser convertida em trabalho e deve ser rejeitada para um reservatorio de menor temperatura.
Essa necessidade de rejeitar calor remete ao conceito de rendimento de uma maquina térmica,
1, que representa a fragdo do calor total absorvido que pode ser efetivamente transformada em

trabalho. Dessa forma, expressa por:

Wl |Qel = 1@l L lerl (12)

n=r—= Snp=1-—0
| Qo] |Qol | Qo]

Nessa configuragdo, @, € a quantidade de calor que o reservatorio quente fornece a subs-

tancia de trabalho a uma temperatura constante T, enquanto a substincia de trabalho rejeita
uma quantidade de calor Q a um reservatdrio frio a uma temperatura constante mais baixa,
conhecida como T, conforme representa o esquema da Figura 5. Nesse caso, Qo > 0, ja que
¢ a quantidade de calor absorvida, enquanto Q < 0, ja que ¢ a quantidade de calor rejeitada.
Além disso, a expressdo |W| = |QQ| — |Qr| vem da conservagdo de energia, uma vez que
ndo ¢ possivel que Ty = Tr durante essa operagdo, pois isso violaria o fluxo natural de calor

que ocorre do reservatorio quente para o reservatorio frio.
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Figura 5 — Representacdo esquematica de uma maquina térmica

w

Reservatoério Reservatoério
Quente Frio
Q
T, Q Q T

Fonte: Arquivo do autor (2023).

Essa esquematizagao funcionara quando consideramos que a maquina térmica realize tra-
balho de maneira continua, de forma que a substancia de trabalho deva operar em ciclos, ou
seja, passando por uma série de processos termodinamicos.

Segundo Tipler ¢ Mosca (2012, p. 644), uma maneira de calcular o rendimento de uma
maquina ideal operando no ciclo de Carnot ¢ seguindo os processos adotados por Carnot:

e Uma expansdo quase-estatica e isotérmica, de estado 1 para 2, com fluxo de calor
de um reservatorio quente

e Uma expansdo quase-estatica e adiabatica, de estado 2 para 3, para uma temperatu-
ra menor

e Uma compressao quase-estatica e isotérmica, de estado 3 para 4, com fluxo de ca-
lor para um reservatorio frio

e Uma compressao quase-estatica e adiabatica de volta ao estado original, de estado

4 para 1.

Seguindo esses processos, o calor Qg, ou Qgyente-€ 0 calor absorvido pela substincia
de trabalho durante a expansdo isotérmica entre 1 e 2. Como em uma expansao isotérmica a

variagdo da energia interna € zero, pela Primeira Lei da Termodinamica:

Qo = Wi (13)
f"z 2nRT 2 dv
= PdV=f —dvanTf — =
Vi 1’ 14 1 1’4 4
V. 14
nRT, In=. (14

Vi
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Sendo QF, ou Qfi, 0 calor cedido pela substancia ao reservatorio frio durante a com-

pressdo isotérmica, obtém-se:

|QF| = [Ws_4] (15)
V3 (16)
= nRTr In—,
nRTr In 7,
obtendo a razao entre os valores obtidos na Eq. 14 e na Eq. 16:
Vs (17)
el [T ingz |
Q V'
Q To In A
enquanto para a expansao do estado 2 para o estado 3, obtém-se:
TV ™ =TeV) ™, (18)

por fim, para um processo de compressao adiabatico, descrito no ciclo de Carnot, a expressao

sera dada por:

-1 -1
TV ™ = TeV) (19)
dividindo a Eq. 18 pela Eq. 19:
(Vz)”—1 V\V 7t (20)
n =)
v _b e
27
com isso, para uma maquina de Carnot, a partir da Eq. 17:
Q| _ Tr | Q| Tr (22)
—=—>onN=1-—=1-=.
QQ TQ QQ TQ

33 EFEITOS PELTIER E SEEBECK

A placa Peltier ¢ um dispositivo termoelétrico que utiliza o efeito Peltier para criar
uma diferenca de temperatura. A auséncia de um fluido refrigerante torna seu principio de
operacdo puramente elétrico e evita problemas de seguranca relacionados a vazamentos po-
tencialmente toxicos ou de vazamentos que possam prejudicar a operagao do aparelho. Para
seu funcionamento, a placa ¢ composta por pares de semicondutores, utilizados para criar a
diferenca de temperatura, especificamente do tipo n e p. Em um semicondutor do tipo n, a
condugdo elétrica ocorre principalmente devido a presenga de elétrons livres, que sdo cargas

negativas. Esse tipo de material recebe esse nome justamente por conta dessa predominancia



35

negativa. Ja o semicondutor do tipo p recebe esse nome por permitir que a corrente seja trans-
portada, majoritariamente, por lacunas (ou buracos), que funcionam como cargas positivas.
Esses semicondutores sdo conectados eletricamente em série € termicamente em para-
lelo, o que permite a transferéncia de calor quando uma corrente elétrica passa através da pla-
ca. Quando uma corrente elétrica passa pelos semicondutores, calor ¢ absorvido em uma jun-
¢do e liberado na outra, isso resulta em uma face quente e uma face fria na placa, o que carac-
teriza o efeito Peltier. A Figura 6 representa um esquema da regiao interna da placa Peltier,
onde para o efeito Peltier a chapa isolante superior ¢ onde se localiza o reservatorio que deve-
ra ficar quente, enquanto a chapa inferior ¢ onde se localiza o reservatorio que devera ficar

frio quando a placa é submetida a uma diferenga de potencial.

Figura 6 — Esquema de uma placa Peltier

placas de ceremica

" lado frio

semicondutor
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L =]

condutor
(cobre)

semicondutor
tipo p

Fonte: Moura e Almeida, 2014.

O efeito Seebeck ¢ o fenomeno inverso ao efeito Peltier. Ele ocorre quando duas
jungdes compostas por materiais condutores ou semicondutores diferentes sdo expostas a
temperaturas distintas, gerando uma diferenca de potencial elétrico (ou tensdo elétrica) entre

essas jungdes, conforme apresenta a Figura 7.
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Figura 7 — Funcionamento da placa Peltier no efeito Peltier (esquerda) e no efeito

Seebeck (direita)

Resfriamento Fonte de

Rejeicao de Dissipador de
calor calor
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P
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L
Modo de refrigeragdo Modo de geragdo de
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Fonte: Adaptado de Tritt, 2002.

3.4  CALCULO DE PARAMETROS DE EFICIENCIA

Para a andlise do desempenho da maquina de Seebeck, ¢ possivel considerar
parametros elétricos como corrente elétrica, tensdo, poténcia elétrica e eficiéncia. Esses
valores podem ser obtidos experimentalmente e tratados por meio de relagdes classicas da
eletrodindmica. A poténcia elétrica, P, por exemplo, é determinada pela multiplicagdo da
corrente I que o atravessa pela diferenga de potencial V entre seus terminais. Essa relagdo, ¢
expressa pela Equagao 30:

Petetrica = IV. (30)

Enquanto idealmente, para o circuito, pode-se utilizar o coeficiente de Seebeck S para
estimar a poténcia elétrica ideal a ser obtida, segundo Zhou et al. (2014), o coeficiente de

Seebeck, em modulo, relaciona-se com a tensdo e a variagao de temperatura AT por:
_av €2y
AT

O modelo de placa termoelétrica TEC-12706, que serd usado para a construgdo da

S

maquina, segundo Kubov et al. (2016), possui, por exemplo, um coeficiente de Seebeck de 53
mV/K, segundo as informagdes fornecidas pelo datasheet do aparelho.
Por fim, a eficiéncia elétrica do sistema ¢é definida como a razao entre a tensdo elétrica

efetivamente gerada e a ideal fornecida ao sistema, conforme apresentado na Eq. 32:
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Ve (32)
nsmtema AV .

A eficiéncia, nesse contexto, permite avaliar a capacidade de conversdao de energia
térmica em energia elétrica do dispositivo construido. Apesar do dispositivo ndo operar num
ciclo termodinamico, para efeito de analise comparativa, também ¢ possivel considerar a
eficiéncia térmica maxima estabelecida pelo limite de Carnot, ja discutido anteriormente no

texto, e pré-estabelecida pela Eq. 22.
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4 METODOLOGIA

Este capitulo descreve de forma detalhada os procedimentos metodologicos adotados
na construcao e aplica¢ao do produto educacional. Inicialmente, ¢ apresentado o aparato expe-
rimental utilizado, com foco na utilizagdo da placa Peltier e demais componentes, explicando
as escolhas técnicas e os materiais empregados, bem como sua montagem e caracterizagao.
Em seguida, aborda-se o local de aplicagdo do produto, o perfil dos estudantes envolvidos, e
as condi¢des em que a intervengao pedagdgica foi realizada. Por fim, apresenta-se a estrutura
de execugdo da sequéncia de ensino investigativo (SEI), com a descri¢do das etapas de desen-
volvimento, datas de aplicagdo e observagdes pertinentes. Essa organizagdo visa oferecer uma

compreensdo clara e sistematica das etapas da sequéncia didatica.

4.1 APARATO EXPERIMENTAL

A utilizagdo da placa Peltier deve-se ao seu baixo custo em comparagcdo com outros
materiais. Em 2025, ¢ possivel encontrar placas Peltier do modelo TEC-12706 por menos de
R$ 30,00, enquanto dissipadores de calor com cooler e kits completos de refrigeradores ter-
moelétricos custam, respectivamente, R$ 60,00 reais ¢ R$ 125,00 em média. Em segundo,
temos a facilidade de uso, pois a placa ja vem com a fiagao quase pronta para ser fixada em
determinada regido, evitando o uso de solda.

Evidentemente, o foco serd no principio térmico da placa, omitindo-se a explicagdo
quanto a semicondutores e afins. Porém, esse contetido pode ser objeto de conhecimento para
outras aplicagdes ou até mesmo para um resgate de conhecimentos prévios por parte do pro-
fessor em momentos futuros. Sendo assim, o uso do efeito Seebeck, nesse caso, ¢ para de-
monstrar a geracao de energia elétrica através de uma diferenca de temperatura. Para isso, os
parametros da Pastilha TEC-12706 e motor vibracall utilizados foram:

Pastilha Peltier TEC 12706

a. Vmax=16V
b. Imax=6,1 mA
c. AT =70°C
d. S=53mV

2. Motor Vibracall
a. Vmn=15V

b. Imin= 20 mA
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C. Vméx = 3 V
d. Imé_x = 50 mA
3. Dois reservatorios que favorecam a troca de calor

4. Agua quente e gelada

O motor vibracall, ilustrado na figura 8, foi utilizado para demonstrar de maneira
pratica e visivel a conversao de energia térmica em energia mecanica. No experimento, a
placa Peltier TEC 12706 sera exposta a uma diferenca de temperatura, gerando uma diferenca
de potencial por meio do efeito Seebeck. Vale ressaltar que existem diversos modelos de
placas Peltier no mercado, mas o modelo TEC 12706, além de ser amplamente utilizado,
apresenta um custo mais acessivel em comparacdo com outras opgdes. Assim, a utilizagao de
modelos alternativos, como placas de equipamentos obsoletos ou sucateados, ¢ viavel, desde
que sejam adequadamente dimensionadas para o contexto do experimento.

A escolha do motor vibracall de celular, por sua vez, possui diversas motivacdes,
sendo a principal delas a adequacdo ao conteido programatico ja visto anteriormente, uma
vez que o motor ¢ capaz de converter a energia elétrica em mecanica, sendo esta ultima
abordada na 1* série do ensino médio. Outro motivo reside na sua facilidade de obtengao,
especialmente em aparelhos celulares de sucata, e pelo seu custo reduzido. Além disso, a
principal vantagem € que sua tensdo minima ¢ inferior a de motores utilizados em robotica,
facilitando o éxito na experimentacdo, ja que a diferenca de temperatura gerada, com base na
obtencdo de agua a alta temperatura e conserva¢do da dgua congelada, ndo ¢ ideal para

acionar motores mais potentes.

Figura 8 — Motor vibracall utilizado no aparato experimental

Fonte: Usinainfo, 2025.
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O motor vibracall vibra a cabega porque contém um pequeno motor com um peso
excéntrico (desbalanceado) acoplado ao eixo. Quando o motor gira, esse peso excéntrico cria
uma forga centrifuga que varia de direcdo rapidamente, produzindo uma vibragdo.
Fisicamente, isso ocorre porque o centro de massa do sistema nao coincide com o eixo de
rotagdo, gerando oscilagdes mecanicas periddicas que se transmite a estrutura onde o motor
esta fixado — no caso, a "cabega" do dispositivo ou estrutura em questdo. Esse movimento
serd produzido a partir da energia térmica inicial. Em resumo, os materiais a serem utilizados

estao presentes na Figura 9.

Figura 9 — Principais materiais utilizados no aparato experimental

e
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Fonte: Arquivo do autor (2023).

Como visto, € possivel tracar um paralelo com o experimento classico de Joule, onde
ha conversdo de energia mecanica em calor ao usar um peso em queda para aquecer a agua,
comprovando que o movimento poderia ser convertido em energia térmica. Neste caso, seria
inverso: a diferenga de temperatura gera energia elétrica, que, ao alimentar o motor, resulta
em energia mecanica na forma de rotagdo. Ademais, a Figura 10 representa, de maneira

esquematica, o circuito utilizado para o efeito Seebeck.
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Figura 10 — Circuito com placa Peltier

®

| TqQuenTe

Fonte: Arquivo do autor (2023).

Os modelos de placas termoelétrica comercializadas, incluindo a Peltier, possuem em
um de seus lados uma marcagdo com o nome do modelo. No caso da TEC1 — 12706, por
exemplo, apenas um dos lados possuird essa marcagdo. Isso permite orientar corretamente a
placa quanto ao lado quente e ao lado frio:

e Lado Frio: E o lado que normalmente possui a marcagdo com o nome do modelo.

Esse lado deve ficar em contato com o reservatorio de agua gelada.

e Lado Quente: E o lado oposto, que deve ficar em contato com o reservatério de

agua quente.

Todavia, o circuito a ser elaborado pelos estudantes conta com uma simplificagdo, sem
0 amperimetro e o voltimetro, ja que a inten¢do ndo ¢ introduzir por completo conceitos como
corrente elétrica e tensdo, além do manuseio de equipamentos eletronicos mais complexos.
Em principal, por ndo fazer parte do conteudo programdtico e para ndo sobrecarregar o
produto educacional dentro de suas limita¢des de aulas, contetido e estrutura.

Ainda assim, por esse circuito, caracterizou-se a experimentagdo antes de implementa-
la na aplicacdo do produto, utilizando dois materiais diferentes como recipiente, ja que os
estudantes possuem a liberdade de escolher os materiais. Um dos aparatos utiliza latas
retangulares, enquanto o outro utiliza caixa de leite, de material tetrapak. Em ambos a pastilha
pdde ter toda sua superficie em contato com o reservatério. A Figura 11 mostra a estrutura do
aparato caseiro, com latas retangulares, a Peltier inserida entre os reservatorios e a fiagdo até o

motor, sendo a montagem feita pelo autor.
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Figura 11 — Distribuicao dos reservatorios de latas e da placa Peltier no aparato experimental

Placa Peltier
entre os
reservatorios

Motor
vibracall

Fonte: Arquivo do autor (2023)

Ademais, utilizou-se um recipiente improvisado de isopor para uso como isolante
térmico. Com efeito, a ideia da experimentacdo é aproveitar materiais com que os estudantes
possam encontrar com facilidade, o que justifica o uso de placas de isopor para uma
montagem caseira na caracterizagdo. A Figura 12 representa uma foto da caracterizagdo, com
o dispositivo ja fechado e isolado, apenas com os fios para fora do isopor para reduzir trocas

de calor com o ambiente.
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Figura 12 — Caracterizacdo do aparato experimental, utilizando reservatorios de tetrapak.

Fonte: Arquivo do autor (2023).

A Tabela 1 demonstra o resultado dessa caracterizacdo, que mediu a temperatura dos
reservatorios quente e frio, assim como a corrente ¢ a tensdo em fung¢do do tempo. Vale
salientar que para ambos os reservatdrios (com reservatorio feito de lata e reservatorio feita
com tetrapak) houve caracteriza¢do, a fim de entender o potencial de aplicagdo em sala de
aula sobre circunstincias atipicas a um laboratorio padrdo, como um isolante caseiro e
reservatorios com materiais improvisados. Nesse caso, os resultados foram analogos.

A corrente e a tensdo presentes na Tabela 1 foram obtidas simultaneamente com o uso
de dois multimetros, posicionados conforme apresentado anteriormente na Figura 9, enquanto
a temperatura foi medida através de dois termOmetros culindrios, posicionados
estrategicamente para cada reservatdrio. Para os demais pardmetros, seguiu-se os calculos
presentes no topico 3.4. Vale salientar que, para a eficiéncia elétrica, considerou-se a divisao
entre os valores de tensdo obtidos experimentalmente e a tensdo ideal, conforme a Eq. 32.

Enquanto a tensdo ideal, baseado no coeficiente de Seebeck, se baseia no uso da Eq. 31.
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Tabela 1 — Caracterizagdo da Maquina de Seebeck para reservatorio com latas retangulares,

com énfase em parametros elétricos

Temperatura (°C) . | Poténcia | Tensdo | Eficiéncia
Tempo Corrente | Tensao o Y
Elétrica Ideal Elétrica
(S) T T (mA) (V) (I’IIW) (V) (% )
(Quente) | (Frio)

0 86,4 3,1 11,6 0,47 5,5 4.4 10,65
30 86,0 3,1 11,4 0,47 5,4 4.4 10,70
60 85,1 3,1 11,3 0,46 5,2 43 10,58
90 84,6 3,2 11,2 0,45 5,0 43 10,66
120 84,0 3,1 11,0 0,45 5,0 4,3 10,50
150 83,1 3,1 10,8 0,43 4,9 4,2 10,61
180 82,5 3,2 10,2 0,38 3,9 4,2 9,04
210 81,6 3,1 9,8 0,35 3.4 4,2 8,41
270 80,0 3,2 9,0 0,26 2.3 4,1 6,39
300 79,1 3,3 8,6 0,25 2,2 4,0 6,22
330 78,5 3,3 8,2 0,25 2,1 4,0 6,27

Fonte: Arquivo do autor (2025).

Demora alguns poucos segundos para que o motor inicie seu movimento, e, para a
tabela, o tempo de zero segundos ja € o tempo em que o motor inicia seu movimento. Os
destaques para os 180 segundos e 240 segundos ocorrem devido ao fato de, em 180 segundos,
o motor ter ficado visivelmente mais lento, enquanto em 240 segundos, ele parou por
completo. Isso fornece uma estimativa do tempo esperado para o motor em funcionamento

dos estudantes, assim como a variacdo de temperatura necessaria. Para essa caracterizagdo, a
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temperatura ambiente era de 25 °C. Ademais, a diferenca entre a tensdo ideal e a tensdo se
deve a alguns fatores, como as possiveis perdas de calor para o ambiente externo, mau contato
térmico, etc. Ha ainda o fato de a tensao ideal ser obtida em circuito aberto, enquanto para a
tensao obtida experimentalmente houve a presenca de uma carga, o motor elétrico. Com isso,

a Tabela 2 apresenta os dados de eficiéncia com énfase em parametros térmicos.

Tabela 2 — Caracterizagdo da Maquina de Seebeck para reservatorio com latas retangulares, com

énfase em parametros térmicos

Temperatura (°C) | poténcia | Poténcia A A
Tempo Elétrica | Térmica Eficiéncia | Eficiéncia
(s) dli T (mW) (mW) (%) Carnot
(Quente) | (Frio)

0 86,4 3,1 5,5 - - 23,2
30 86,0 3,1 54 5,6 0,096 23,1
60 85,1 3,1 52 12,6 0,083 22,9
90 84,6 32 5,0 7,0 0,222 22,8
120 84,0 3,1 5,0 8,4 0,237 22,7
150 83,1 3,1 4,9 12,6 0,194 22,5
180 82,5 3,2 3.9 8,4 0,278 22,3

210 81,6 3,1 3,4 12,6 0,191 22,1
270 80,0 3,2 2,3 9,8 0,216 21,8
300 79,1 3.3 2,2 12,6 0,171 21,5
330 78,5 3,3 2,1 8,4 0,269 21,4

Fonte: Arquivo do autor (2023).
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Nesse caso, para a poténcia térmica, considerou-se 100 gramas de agua em cada
reservatorio, utilizando a equacdo fundamental da calorimetria (Eq. 2), € possivel estimar a
quantidade de calor que a fonte quente fornece a fonte fria. Esse céalculo estima a perda de
calor do reservatdrio quente e, para esse caso, considerando que todo o calor seja transferido
para o reservatorio frio através da placa Peltier. Além disso, sendo a poténcia inversamente
proporcional ao tempo, considera-se o tempo de medicdo presente na primeira coluna da
tabela, de 30 em 30 segundos.

O Gréfico 1 apresenta a tensao elétrica, em V, em funcao da diferenga de temperatura,
em kelvin, obtido na caracterizagdo, junto a um ajuste linear baseado nos valores obtidos. O
grafico mostra que, a medida que a diferenca de temperatura aumenta, a tensdo elétrica
também aumenta proporcionalmente, com a dispersdo dos pontos em torno da linha de
tendéncia confirmando essa correlacdo positiva e consistente. O ajuste ocorre devido a
dependéncia linear apresentada na Eq. 31. Apesar dessa dependéncia, € possivel observar que
alguns pontos divergem do comportamento esperado, se afastando da reta. Entre as possiveis

causas estao as perdas de calor e o mau contato térmico mencionado anteriormente.

Grafico 1 — Tensdo em fungdo da diferencga de temperatura para caracterizacao do aparato

experimental
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Fonte: Arquivo do autor (2025).

Evidentemente que, ao analisar as eficiéncias nas Tabelas 1 e 2, alguns erros fazem
com que a eficiéncia seja drasticamente reduzida, entre eles o fato de que nem toda energia
térmica fornecida pela fonte quente ¢ aproveitada para energia elétrica, ja que parte dela

servira para aquecer o ar no interior do isolamento, além dos outros componentes nao
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considerados, como a propria lata que compde o reservatorio de dgua e a placa Peltier. Além
disso, como a placa ndo preenche toda a se¢do retangular da lata, apenas parte desse calor sera
aproveitado pela Peltier.

Por fim, na coluna “Eficiéncia”, utiliza-se a divisdo entre a poténcia elétrica e a
poténcia térmica, multiplicando por 100 para encontrar o valor em porcentagem. Enquanto na
ultima coluna ha a eficiéncia de Carnot, conforme o embasamento teodrico fisico, utilizando a

Eq. 22.

42 UNIVERSO, SUJEITOS E APLICACAO DO PRODUTO EDUCACIONAL

O produto educacional foi aplicado em um colégio da rede privada de ensino, com
uma turma da segunda série do ensino médio. A escolha desse grupo se deu pelo fato de que
os conteudos de Termologia e Termodinamica fazem parte do programa curricular dessa série,
0 que permitiu a implementagdo da atividade dentro do ano letivo de forma alinhada ao
planejamento pedagdgico, sem prejuizo ou desvios em relagdo ao conteido previsto. Ao
longo da andlise e registros presentes na aplicagdo do produto educacional, os estudantes
serdo identificados por numeragdo, como Estudante 1, 2, 3 etc., assim serd possivel analisar
respostas de maneira individual e coletiva e ainda preservar a identidade dos estudantes.

O grupo, formado por 18 estudantes ao todo, incluindo dois autistas, realizou um
questionario para identificagdo de conhecimentos prévios, presentes no Apéndice B. Destes,
17 estavam presentes na aplicacdo do questiondrio prévio. O Estudante 18 ndo estd presente
na discussdo do questionario prévio por ter se ausentado na sua aplicacdo, porém estava
presente durante a aula ministrada no dia 03/05/2024 e nas posteriores, € por isso havera
mengdes suas em momentos posteriores, enquanto no questionario nao.

Além disso, os estudantes foram levados ao laboratorio da escola para realizar a
confeccdo do aparato experimental, enquanto a discussdo foi estabelecida dentro da sala de
aula. O laboratério ndo conta com equipamentos para experimentacdo de fisica, apenas de
quimica e biologia, ainda sim se torna um ambiente mais propicio para elaboragdo do
experimento, ja que contém bancadas para trabalho em grupo, além de motivar os estudantes
a sairem do ambiente tradicional de sala de aula.

Vale salientar que a escola atende um dos pilares da gestdo escolar democratica,
inserindo os estudantes na tomada de decisdes quanto a algumas atividades escolares. Além

da representagdo estudantil em reunides, os estudantes possuem poder de voto, recolhido
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através dos formulérios Google. Portanto, o questionario foi elaborado com essa ferramenta,
pois enquadrava-se no cotidiano dos estudantes.

A aplicagdo do produto baseou-se na SEI no Quadro 4, adaptada da SEI presente no
Apéndice A. E importante ressaltar que outras atividades estdo previstas no calendario
escolar, como a promoc¢do de eventos culturais, jogos internos e olimpiadas. Assim, as
escolhas das datas foram planejadas de maneira a garantir uma boa disponibilidade de aulas,
evitando conflitos com outras atividades escolares. Além disso, a adequacdo ao contetdo
programatico ¢ fundamental, pois os estudantes realizam simulados externos alinhados aos
temas do material didatico. O periodo de aplicacdo foi cuidadosamente dimensionado para

assegurar que os alunos nao fossem prejudicados nesse aspecto. Na tabela, cada aula possui

duracao de 50 minutos.

Quadro 4 — SEI adaptada para o Produto Educacional no 1° semestre de 2024

Encontro Data Aulas Conteudo Atividade Observacoes
Aplicagao do
1 26/04/2024 1 Questionario
Prévio
Retomar conceitos
como temperatura
Discussao calor, buscando
Introdugao acerca das conhecimentos
) 03/05/2024 ) teorlca~ a questoes prévios dos N
propagagdo de | propostas no | estudantes. Solicitar
calor questionario | aos estudantes os
prévio materiais para
confec¢do da maquina
térmica.
Verificar se os
Propagacao de Inicio da materiais trazidos
3 10/05/2024 1 . calor e elabqragao da | pelos estugiantes
introdugdo a maquina tornam fisicamente
Termodinamica térmica viavel a constru¢ao da
maquina.
Sem atividades de
Aplicaciio da aphcag:go do produto
OBA — educacwnal: uma vez
X 17/05/2024 | X Olimpiada | 4U¢ & duracdo da
ol Olimpiada ¢ de até 4
Brasileira de
. horas, ocupando o
Astronomia
quadro de aulas da
manha no Colégio.
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Checar possiveis erros
na constru¢ao que

Confecg¢do da podem levar os
calore

4 | 24052024 | 2 . ¢ méquing | Coridantes a ndo
introducdo a (o obterem éxito.
térmica

Termodinamica Realizar teste de
funcionamento da
maquina térmica.

Propagacdo de

Apesar de haver aula
normal, conforme o
calendario escolar,
seguiu-se a
recomendacao da

Ponto o
coordenagao para

Facultativo — ) .
X 31/05/2024 ) continuar a atividade
Feriado Corpus
o em uma semana
Christi

posterior, devido ao
historico de evasdo
dos estudantes em
feriados proximos ao
final de semana.

Retomar discussao
sobre a propagacao de
~ calor. Discussao dos
Propagacdo de TR L
calor o Finalizagdo e | erros, possiveis perdas
5 07/06/2024 2 . N questionario | de energia e como
introducao a ..
SO final otimizar. Provocar a
Termodinamica . ~
discussdo quanto a
geragdo em larga
escala.

Fonte: Arquivo do autor (2024)

Para fins de organizagdo, o préximo capitulo contemplara uma analise estabelecida por
aulas, assim como a discussdao acerca dos resultados dos estudantes quanto ao questionario

prévio e o questiondrio final.
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5 APLICACAO DO PRODUTO EDUCACIONAL E RESULTADOS
OBTIDOS

Este capitulo apresenta a aplicacdo pratica do produto educacional desenvolvido,
descrevendo o contexto da intervencao pedagogica, os sujeitos envolvidos, os procedimentos
adotados e os recursos utilizados. Em seguida, sdo analisados os resultados obtidos a partir
das atividades realizadas com os estudantes, com base em registros, avaliagdes e observagoes.
A andlise contempla tanto aspectos conceituais quanto operacionais, permitindo verificar a
efetividade do produto na construcdo dos conhecimentos fisicos relacionados a tematica

abordada.

51  ENCONTRO I: APLICACAO DO QUESTIONARIO PREVIO

A Figura 13 demonstra como a interface do questiondrio prévio € apresentada para os
estudantes, através de uma foto tirada no momento da aplicagdo do questionario prévio com

um dos estudantes.

Figura 13 — Aplicagdo do questionario prévio

Fonte: Arquivo do autor (2024).

O conteudo do questionario prévio foi elaborado com o objetivo de explorar conceitos
fundamentais, como energia, calor, e temas relacionados a geracdo de energia. Assim, o

questionario abordou esses conceitos, questionando os estudantes sobre seus conhecimentos
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prévios, especialmente em relacdo a propagacdo de calor. As perguntas foram formuladas
para avaliar as habilidades mencionadas no tépico 2.3, investigando o entendimento dos
alunos sobre o conceito de energia, sua percep¢ao do calor e seu conhecimento sobre o
funcionamento de uma usina de geracdo de energia em larga escala, com foco no uso da
energia solar. Para esse caso, o foco em uso de energia solar advém do fato das usinas com
base em energia solar serem bastante difundidas na atualidade, além de utilizarem um
mecanismo térmico para geracdo de energia. Esse caminho fornece um pontapé¢ inicial para o
debate sobre a geracdo de energia em larga e escala e a possiblidade do uso do aparato
desenvolvido para geracao de energia.

Além disso, o questionario entender o grau de familiaridade dos estudantes com
materiais elétricos, com base em experiéncias cotidianas. Parte das questdes foi estruturada de
forma aberta, pois, conforme proposto por Mourdo e Sales (2018) e ilustrado na Figura 1, as
questdes abertas sdo ferramentas do Ensino Investigativo que promovem o debate, o qual foi
realizado na aula de 03/05/2024. J& as questdes fechadas tém o intuito de complementar as

abertas, buscando compreender o raciocinio dos estudantes sobre a propagacdo do calor.

52  RESPOSTAS E DISCUSSAO DO QUESTIONARIO PREVIO

A primeira pergunta do questionario busca confrontar os estudantes quanto ao
conceito de energia. Em primeiro, esperava-se uma resposta associada a energia mecanica,
uma vez que faz parte do componente curricular da primeira série do ensino médio e foi
abordada um ano antes na disciplina de Fisica. Porém, espera-se algumas associacdes com a
ideia de calor também, ja que foi um conceito abordado algumas aulas antes da aplicacdo do
produto. A Figura 14 agrupa as palavras utilizadas pelos estudantes para as respostas, cujo
tamanho € proporcional a quantidade de vezes que a palavra se repete. Nesse caso, foi
removido as preposicdes e artigos, assim como as palavras repetidas por um mesmo

estudante.
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Figura 14 — Nuvem de palavras formadas pela questao 1: O que vocé entende como sendo
'energia'?

eletrons madido
finalidades o Universo

movimento ...
Calor individuo

sintética ~ tudo soltar

abstrato n a O

“capacidade'r:-

relacrorigzlr:a . agitagéo reagdo
agitarem reallzar potencial

mecanica
transformacao

Fonte: Arquivo do autor (2024)

substantivo

A propria palavra energia aparece 7 vezes, seguida de capacidade, que aparece 4
vezes, além de moléculas e calor, que aparecem 3 vezes. As demais, aparecem apenas 1 ou 2
vezes. Observa-se uma tendéncia dos estudantes de direcionarem a energia a capacidade de
algo e a de associar a conceitos estudados na calorimetria, uma vez que se definiu calor como
energia em transito em momentos anteriores a aplicacdo do produto. Porém, ¢ um conceito
ainda em formagao, e isso € possivel de observar pelas respostas dos estudantes, presente no
quadro 5.

Quadro 5 — Respostas quanto a questdo 1 do questiondrio prévio

Pergunta: O que vocé entende como sendo 'energia'?

Estudante Resposta

1 Agitagdao de moléculas?
2 Nao sel
3 O potencial do 4atomo de realizar alguma reag¢do, como vibrar ou soltar

elétrons

Agitagdao de moléculas em um corpo

Energia ¢ a coisa que faz as moléculas se agitarem

Um tipo de capacidade do individuo

N N | B

A energia ¢ a capacidade do sistema para realizar trabalho.
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8 Uma forma de calor armazenada

9 E a capacidade de producgdo de um movimento medido em joules

10 Energia ¢ a capacidade de fazer movimento

11 A transformacgdo de energia

12 Transferéncia de calor para um corpo a outro

13 Nao sei

14 A energia esta relacionada ao calor e movimento de um individuo ou objeto.

15 E um substantivo abstrato que origina tudo (e originou o universo), pode ser
de varios tipos, com varias finalidades

16 E a capacidade de um corpo que produz calor

17 Tem varios tipos de energia, poténcia, sintética ¢ mecanica.

Fonte: Arquivo do autor (2024).

Os estudantes 1 e 4, por exemplo, associaram o conceito de energia ao de temperatura
ou da propria energia térmica em si. No geral, os estudantes possuem dificuldade de
desassociar a ideia de calor e temperatura, € uma consequéncia € que, ao aprenderem o calor
como energia térmica em transito, também se associa o conceito de energia com o de
temperatura diretamente, sem notar suas diferencas. Essa caracteristica foi identificada por
Carvalho et. al (2014, p. 15), ao relatar a complexa constru¢do do conceito de calor ao longo
dos anos. Inclusive, dois estudantes, acusaram nao saber o que seria energia.

Ja a Figura 15 mostra o resultado da busca a entender como o estudante enxerga a
energia em seu cotidiano, ja que a energia elétrica, por exemplo, € predominante na sociedade

moderna.
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Figura 15 — Nuvem de palavras formadas pela questao 2: Quais formas de energia vocé

observa no cotidiano?
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Fonte: Arquivo do autor (2024)

Apesar da primeira pergunta sugerir uma abordagem mais alinhada com a perspectiva
de Lavoisier, observa-se uma predomindncia de uma visdo mais voltada a dindmica na
resposta a segunda questdo. Em um nivel mais formal, na tentativa de caracterizar e classificar
a energia, o estudante demonstra dificuldade em abordé-la sob uma Otica que ndo seja a
dindmica, conforme visto na Figura 15, em que a maioria destacou as energias vistas no
ensino da dindmica.

No quadro 6, por sua vez, os estudantes mencionam formas de obter energia, mas,
mais uma vez, falta uma abordagem mais cientifica e aprofundada. Por exemplo, os
estudantes 1, 4, 7 e 10 mencionam a comida sem identificar que se trata de energia quimica,
conceito sequer abordado na questdo 2. Esse fato reforca a necessidade de formalizar novos
conceitos relacionados a energia, adotando uma visdo mais cientifica que inclua, além da
mecanica, outros aspectos como o calor e a energia térmica, conforme destacado por Moran

\

(2015). Essa habilidade a ser desenvolvida esta diretamente relacionada a alfabetizacao
cientifica, conforme defendido por Lorenzetti (2021), pois a formalizagao desses conceitos
visa capacitar o estudante a perceber fenomenos sob uma perspectiva mais ampla e a utilizar
esse conhecimento de forma autdonoma, tanto para seu proprio beneficio quanto para o bem da

sociedade.
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Quadro 6 — Respostas quanto a questdo 3 do questiondrio prévio

Pergunta: Quais as formas de se obter energia vocé conhece?

Estudante Resposta

1 Comendo

2 eolica, hidraulica, solar, nuclear

3 Qualquer acdo necessita de energia para ser realizada, e enquanto um perde,
o outro ganha

4 Comendo, ligando fio no outro, correndo.

5 pelo calor, eletricidade, atividade fisica

6 Pelo vento, pelas aguas, sol...

7 Comida, movimentos, e circuitos

8 Sol, vento, as dguas, os mares...

9 A energia ¢ gerada apartir (sic) de um movimento ou da capacidade de
movimento

10 Comendo comida, através da transformacdo de energias, como da mecénica
em cinético(carro)

11 transferéncia de energia de um corpo para outro, carregando uma bateria e
etc.

12 Ao tirar um corpo de repouso

13 gravitacional, térmica, cinética, hidraulica

14 aquecendo e agitando (principalmente se for liquido)

15 Através de placas solares, do vento, da agua

16 Vento, sol das aguas...

17 Energia solar, éolica (sic)...

Fonte: Arquivo do autor (2024).

Essa necessidade torna-se mais evidente no quadro 7, que apresenta as respostas para a

questdo 4, onde 7 estudantes acusaram, explicitamente, de ndo saberem como a obten¢do de

energia associa-se com conceitos como calor, eletricidade e energia mecanica. Papert (2008)

traz a concepcao de que essa dificuldade estd atrelada a abstracdo desses fendmenos, ja que

em seu cotidiano o estudante observa o resultado da conservagdo de energia, € ndo o processo

de realizacdo em si. Vale salientar que foi explicado aos estudantes que eles poderiam

estabelecer um paralelo entre dois dos trés conceitos da pergunta e/ou os trés
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simultaneamente, de forma que o esperado era que o estudante pudesse mencionar justamente
quais principios fisicos presentes nas formas de obten¢do de energia, presentes na questdo
anterior, a questdo 3: “Quais as formas de se obter energia vocé conhece?”, dando

continuidade a sua linha de raciocinio no formulario.

Quadro 7 — Respostas quanto a questdo 4 do questiondrio prévio

Pergunta: Como isso se relaciona com conceitos como calor, eletricidade e energia

mecanica?
Estudante Resposta
1
2 Nao lembro mais
3 na transferéncia da energia de um corpo a outro
4 O calor em um certo ponto se transforma em energia cinética
5 sei 14, tem haver
6 Nao sei
7 estdo interligados porque o calor ¢ a AGITACAO das moleculas, a

eletrcidade ¢ o grande fluxo de eletrons (acho que a agitacao deles tambem,
que por algum motivo da choque) e energia mecanica porque esta associado

ao trabalho e consequentemente ao movimento tambem (sic)

8 nao sel

9 quanto maior, mais calor ¢

10 Nao sei explicar

11 Pois esse elementos acima podem produzir a energia (sic)

12 A gente perde energia para o ambiente a partir do momento em que

perdemos temperatura para o ambiente

13 Quando uma pessoa corre e perde energia

14 O calor ¢ uma forma da energia se dissipar, a eletricidade ¢ uma forma de

energia e a mecanica ¢ hma forma de transformacao de energia (sic)

15 Todos sao um tipo de movimentl reqlizado pelas particulas (sic)

16 Eu acho que a energia ajuda na transferéncia ou qualquer movimento que

seja necessario

17

Fonte: Arquivo do autor (2024).
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Como a resposta era obrigatoria, ou seja, era necessario que o estudante digitasse algo,
alguns estudantes registraram um ponto ou um travessao para conseguir pular para proéxima
questdo. Para a questao 5, “De que forma o calor se propaga entre os corpos?”’, no que diz
respeito a forma como o calor se propaga entre os corpos, apenas cinco estudantes
mencionaram as palavras "condu¢@o", "convec¢ao" e/ou "irradia¢ao". Outros cinco estudantes
mencionaram a relacdo entre a diferenca de temperatura necessaria entre 0s corpos para que
ocorra o fluxo de calor. No entanto, ¢ importante observar que o conceito ainda carece de
estruturacdo sob uma perspectiva cientifica, devido a presenca predominante de respostas
vagas, como:

e Estudante 2: O calor se propaga através da temperatura;

e [Estudante 4: na transferéncia de calor e energia de um a outro;

e Estudante 11: Ele vai de um "mais quente" para o outro tentando deixar
equilibrado;

e [Estudante 15: Através da agitagdo molecular.

Essas respostas refletem a critica ao modelo instrucionista, conforme Papert (1993),
pois o estudante, ao buscar uma resposta com base nos conceitos previamente ministrados de
calorimetria, ndo demonstra um direcionamento coerente. O estudante 11, por exemplo,
provavelmente associou a propagagdo de calor a necessidade de equilibrio térmico, mas nao
consegue estabelecer uma linha de raciocinio que envolva os dois corpos. Da mesma forma, o
estudante 15 parece entender que o calor esta relacionado a agitagdo molecular por meio da
temperatura, mas seu conceito de "grau de agitacdo molecular" ainda ndo esta bem definido.

A questdo 6, “O que vocé entende como sendo uma maquina térmica?”, visa mapear
os conhecimentos dos estudantes sobre maquinas térmicas. Assim como na questdo 5, as
questdes serdo categorizadas diferentes, devido a quantidade de respostas semelhantes
(mesmo os estudantes respondendo individualmente). Assim, € possivel dar énfase a respostas
especificas e ao padrdo de resposta encontrada. Assim, as respostas foram categorizadas da
seguinte forma:

e Trés estudantes afirmaram nao saber;

e Trés estudantes mencionaram que seria uma maquina de medicdo de
temperatura, provavelmente associando a um termometro;

e Trés estudantes descreveram que seria uma maquina que transforma energia

mecanica em energia térmica ou calor, e vice versa;
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e Trés estudantes disseram que seria uma mdaquina capaz de manter a
temperatura, provavelmente associando-a a um isolante térmico ou a materiais
mais presentes no cotidiano, como uma geladeira ou fogao;

¢ Cinco estudantes mencionaram que seria uma maquina de geracao de calor.

Observa-se uma confusao com outros tipos de equipamentos associados a termologia,
como termdmetros e isolantes térmicos. Esses materiais serdo trabalhados no ambito do
aparato experimental a ser desenvolvido pelos estudantes, segundo os pressupostos de

investigagdo cientifica mencionados em documentos de referéncia, como a BNCC:

[...] a area de Ciéncias da Natureza, por meio de um olhar articulado de
diversos campos do saber, precisa assegurar aos alunos o acesso a
diversidade de conhecimentos cientificos produzidos ao longo da histoéria,
bem como a aproximagdo gradativa aos principais processos, praticas e
procedimentos da investigacao cientifica. (BRASIL, 2017, p. 321)

A metodologia, seguindo a linha construcionista, ¢ que o estudante possa compreender
o funcionamento desses dispositivos de forma pratica, analisando sua potencialidade e
aplicabilidade por meio da prépria criagcao da maquina.

Ja a questdo 7, “A imagem representa o funcionamento de uma usina heliotérmica, em
que a irradiagdo solar ¢ responsavel por aquecer uma tubulagcdo d'agua e gerar vapor.
Descreva como a energia ¢ gerada através dessa usina”, busca entender como o estudante

associa a energia térmica a geracdo de energia em larga escala. A Figura 16 apresenta a

imagem mostrada na questao.

Figura 16 — Imagem utilizada como suporte para a questao 7
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Fonte: Arquivo do autor (2024).
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Quanto as respostas o Estudante 13, por exemplo, explica o funcionamento da seguinte
forma “O calor ¢ pegado e transferido em vapor, transformando em energia pelo vapor.” A
frase demonstra que o estudante ndo compreende que, conceitualmente, o calor nao pode estar
acumulado, além de dar uma interpretacao errada de como o calor ¢ propagado. Essa mesma

concepcao ¢ apresentada por mais dois estudantes:
e Estudante 1: O calor pego e foi transformado em vapor, gerando energia pelo

gerador;

e Estudante 5: o calor ¢ transferido e aquecido, transformando se em vapor,

produzindo energia pelo gerador.

Outros 4 estudantes indicaram que ndo sabiam responder, enquanto os demais
associaram a energia solar. Sendo assim, no geral, os estudantes responderam corretamente ao
associarem o uso da energia térmica do Sol pra aquecimento da dgua, que por sua vez geraria
vapor para movimenta¢do das turbinas, tendo como destino final a geragdo de energia elétrica.
Mais da metade dos estudantes trouxeram esse passo a passo.

Por fim, finalizando as questdes abertas, a questdo 8: “Nas imagens abaixo, quais
componentes vocé€ conhece? Vocé sabe suas funcionalidades?”, indaga quanto os
componentes essenciais para o funcionamento da maquina proposta. A Figura 17 apresenta a

figura apresentada aos estudantes para responder a questao.

Figura 17 — Imagem utilizada como suporte para a questao 8
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Fonte: Arquivo do autor (2024).
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A Tabela 3 demonstra, em linhas gerais, como os estudantes performaram em relagio

a pergunta.

Tabela 3 — Respostas quanto a questdo 8 do questionario prévio

suas funcionalidades?

Nas imagens abaixo, quais componentes vocé conhece? Vocé sabe

Acertaram o que

Acertaram sua

Numeragao Componente
¢ o componente | funcionalidade
1 Peltier 0 0
2 Motor vibracall 1 0
3 Fios 14 7

Fonte: Arquivo do autor (2024).

Como esperado, os dois primeiros componentes sao desconhecidos pelos estudantes.

Por outro lado, os fios de cobre sdo um material com o qual os estudantes t€ém maior

familiaridade no dia a dia, o que se reflete no numero consideravel de alunos que indicaram

corretamente sua aplicacao.

Quanto as questdes fechadas, os graficos representam o desempenho dos estudantes

quanto as respostas. Na Figura 17, que aborda a pergunta 9: “No senso comum, as grandezas

fisicas calor e temperatura geralmente sdo interpretadas de forma equivocada. Diante disso, a

linguagem cientifica esta corretamente empregada em”, boa parte dos estudantes acertaram, o

que mostra um aspecto positivo quanto a diferenciacdo entre o conceito de calor e o de

temperatura. Ainda assim, had alguns estudantes associando a alta temperatura ao calor,

conforme o senso comum.
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Figura 17— Gréfico para a pergunta 9 (pergunta fechada)
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Fonte: Arquivo do autor (2024).

Na Figura 18, que contempla a pergunta 10, observa-se um erro comum entre 0s
estudantes relacionado a propagacdo de calor. Do total de 17 estudantes, 13 associaram
incorretamente as roupas especiais usadas em ambientes de agua fria a fung¢do de "armazenar
calor". Essa associacdo equivocada pode refletir uma compreensdo imprecisa dos processos
térmicos, como a conduc¢do, conveccao e radiagdo de calor. Embora seja verdade que roupas
apropriadas para ambientes gelados, como os trajes de mergulho ou roupas térmicas, ajudem a
minimizar a perda de calor corporal, elas ndo "armazenam" calor, mas sim evitam que o calor
do corpo se dissipe rapidamente para o ambiente frio.

Com isso, € provavel que os estudantes facam outras associa¢des erradas sobre
fendomenos térmicos no seu dia a dia. Por exemplo, ao usar um casaco em um dia frio, muitos
podem achar que o casaco "gera calor”. Em outros casos, poderiam associar incorretamente o

uso de roupas pesadas a um "aquecimento" imediato do corpo.
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Figura 18 — Grafico para a pergunta 10 (pergunta fechada)
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Fonte: Arquivo do autor (2024).

Por ultimo, a pergunta 11 “A figura mostra um isolamento feito para conservar alguns
alimentos em seu interior, utilizando caixa de isopor e papel de aluminio. Explique como
funciona o isolamento realizado pelo material”, traz uma aplica¢do dos conceitos associados a
propagacdo de calor, investigando qual o entendimento dos estudantes acerca do isolamento
térmico, que tem papel fundamental no desenvolvimento do protdtipo experimental. A Figura

da questao esta representada na Figura 19 a seguir.

Figura 19 — Imagem utilizada como suporte para a questao 11
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Embora alguns estudantes demonstraram reconhecer a fun¢do de isolamento térmico
do isopor e a condutividade térmica do aluminio, como nos casos em que mencionam a
dificuldade de troca de calor ou a manutencdo da temperatura, a maioria apresenta
explicacdes incompletas ou confusas. Isso reflete um entendimento mais intuitivo do
fendmeno do que propriamente cientifico, indicando dificuldades em articular os conceitos de
condugdo, isolamento e conservacao de energia térmica.

O Estudante 4, por exemplo, afirma que a fun¢do do aluminio ¢ "conservar o frio". Ja
o Estudante 5 menciona que "o aluminio diminui a propagacao de calor e o isopor 0 mantém
14 dentro", sugerindo a ideia de que o calor poderia ser armazenado no interior da caixa
térmica. Nota-se uma tendéncia recorrente de associar os materiais ao "controle do calor",
embora com explicagdes imprecisas. Dado que o produto educacional envolve uma maquina
que requer isolamento térmico para o controle de temperatura, as aulas subsequentes foram
direcionadas a abordar mais profundamente esse contexto também, alinhando o contetido as

necessidades identificadas nas respostas dos estudantes.

5.3  ENCONTRO 2: DISCUSSOES ACERCA DA PROPAGACAO CALOR

Conforme apontado por Mourdo e Sales (2018), uma das estratégias do ensino
investigativo € o uso de questdes abertas para fomentar discussdes. Aproveitando-se desse
recurso, o questiondrio prévio foi elaborado com perguntas abertas que incentivaram
reflexdes, como ocorreu durante a discussao inicial, em que os proprios estudantes levantaram
duavidas sobre o questionario. Durante essa parte do capitulo, alguns trechos serdo relatados e
discutidos com base na fundamentagdo tedrica apresentada. Porém, vale salientar que a
discussdo como um todo evidencia um protagonismo estudantil, mesmo que ndo tenha sido
transcrita por completo.

Para a descri¢dao detalhada, foi feita a gravacdo da aula com os estudantes, por isso a
transcricdo precisa das falas. Inicialmente, na aula destacou-se a curiosidade sobre o
funcionamento de uma usina heliotérmica, modelo que a maioria afirmou desconhecer até
entdo. Um ponto de destaque foi a associacao feita pelos estudantes a ideia de calor. Guiados
pelo questiondrio, eles indagaram como ocorre o processo de propagacao de calor do Sol até a
Terra e, por fim, até os refletores da usina, considerando que o espaco € permeado pelo vacuo.
Essa indagacdo surgiu do entendimento de que a temperatura estd vinculada a agitacdo
molecular e levantou a diivida: como o Sol poderia transferir calor se ndo ha particulas no

vacuo para serem agitadas?
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A provocacdo evidencia um protagonismo estudantil crucial, pois os saberes foram
construidos a partir de hipoteses e questionamentos elaborados pelos proprios alunos através
de uma situacao inicial real, alinhando-se aos principios da alfabetizacao cientifica. Com base
nessas discussoes, foi possivel formalizar o conceito de irradiagdo, provocando os estudantes
a refletirem sobre quais corpos irradiam calor, por meio de um didlogo que aprofundou a

compreensdo do tema, conforme exposto abaixo.

— Professor: O que irradia calor?

— Estudante 12: Fonte de luz primaria irradia calor

— Professor: Nosso corpo irradia calor?

— Turma: Sim

— Estudante 19: A 4gua fervenda também irradia calor, vocé sente quando se
aproxima da chaleira.

— Estudante 11: Mas todos esses sdo fonte de luz secundaria.

— Professor: E o que irradiamos entao?

— Estudante 15: infravermelho?

— Estudante 11: Verdade, a cobra detecta isso!

Conforme destacado no Ensino Investigativo proposto por Carvalho (2013), o
professor assume o papel de mediador no processo de aprendizagem, estimulando a discussao
por meio de perguntas provocadoras e evitando oferecer respostas prontas, permitindo que os
estudantes construam o conhecimento por conta propria. Ao mencionar a cobra, o estudante
provavelmente fez uma conexao com um passeio promovido pelo colégio a um eco parque,
onde o guia explicou que as cobras ndo enxergam luz visivel, mas conseguem detectar presas
pelo calor, utilizando o infravermelho. Esse resgate demonstra a importancia de valorizar os
conhecimentos prévios dos estudantes, como enfatizado por Freire (2002): “Ensinar exige
respeito a autonomia do ser do educando”. Esse respeito pelos saberes do educando contribui
para reduzir a distdncia entre seu cotidiano e a formalizagdo dos conceitos fisicos sob uma
perspectiva cientifica, tornando o aprendizado mais significativo e conectado a realidade do

estudante, conforme apresentado no didlogo abaixo.

— Professor: Mas entdo qual seria o critério para ser detectado pela cobra?
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— Estudante 11: No parque o rapaz disse que as cobras eram frias e tinham
dificuldade de ser detectarem, o critério € estar quente entao?

— Estudante 15: Deve ter haver com a temperatura ambiente.

— Professor: Para haver troca de calor, o que € necessario?

— Estudante 2: Diferenca de temperatura?

— Professor: Como isso se relaciona com a temperatura ambiente e o
infravermelho que a cobra enxerga?

— Estudante 15: O corpo precisa estar acima da temperatura ambiente pra liberar
infravermelho?

— Professor: Perfeito!

— Estudante 15: Isso me lembrou que ja vi gente que quando t4 fazendo café,
ferve a 4gua, pra economizar energia se coloca um prato em cima da chaleira com um
sanduiche em cima pra esquentar o sanduiche

— Estudante 11: Quando o micro ondas daqui (escola) quebrou eu vi gente
colocando marmita naquela parte da cafeteira que esquenta, sabe?

— Professor: Isso seria um processo de irradiagao?

— Estudante 12: Nao e também, porque ai ja tem contato

Nesse didlogo € notorio o protagonismo estudantil frente a busca pelo entendimento de
como o calor se propaga, em principal pelos exemplos que eles trouxeram, que mesmo sem
entender com clareza o funcionamento por trds do processo, levantam o contexto a turma e ao

professor. A BNCC (BRASIL, 2017, p. 550) menciona esse processo:

E importante destacar que aprender Ciéncias da Natureza vai além do
aprendizado de seus contetidos conceituais [...] os conhecimentos conceituais
associados a essas tematicas constituem uma base que permite aos estudantes
investigar, analisar e discutir situagdes-problema que emerjam de diferentes
contextos socioculturais, além de compreender e interpretar leis, teorias e
modelos, aplicando-os na resolugcdo de problemas individuais, sociais e
ambientais. Dessa forma, os estudantes podem reelaborar seus proprios
saberes relativos a essas tematicas, bem como reconhecer as potencialidades
e limita¢des das Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias.

Ap0s essa reflexdo com os estudantes, o professor formaliza o conceito de condugao.
Indagando aos estudantes logo em seguida sobre como ocorre essa condu¢do, conforme

apresentado no didlogo abaixo:

— Professor: Como ¢ feita essa conducao?
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— Estudante 11: Corpo a corpo
— Estudante 13: Os elétrons vibram transmitindo calor, perambulando de uma
molécula para outra.

— Estudante 3: Molécula por molécula, como na temperatura.

Essa discussdo remeteu aos estudantes um experimento realizado no laboratorio pelo
professor de Quimica. Um dos estudantes explica que era sobre uma reagdo exotérmica, € que
o professor pediu para que os estudantes segurassem o béquer para sentirem o aumento de

temperatura.

— Estudante 11: Todo mundo pegou e eu era o ultimo. O calor se dissipando ali

de mao em mao, quando chegou em mim ja ndo tinha calor nenhum.

Mais uma vez, os estudantes trazem uma situacdo vivenciada em outro momento com
a abordagem atual de calor, dessa vez mencionando conceitos como dissipacdo de calor,
apesar de ainda apresentar o erro quanto ao material “reter” calor, conforme visto na analise
do questionario prévio. Baseado no exemplo dos estudantes, o professor indagou quanto a
quais outros processos de conducdo os estudantes identificam no cotidiano. Alguns apontaram

cozinhar, falando sobre o aquecimento direto da panela do fogo ou através do forno.

— Professor: Sim. Nesse ultimo caso, semelhante as panelas em cima do fogao.
Ja que a chama primeiro aquecera a panela. Mas pode ser qualquer material a fazer isso?

— Turma: Nao.

— Professor: Otimo! Qual material ¢ bom?

— Estudante 15: Um metal, ja que a gente usa ele nas panelas.

— Estudante 11: Sim, e tem aquilo do calor especifico também. Mas e a madeira?
Porque ela ndo pode ser usada?

— Estudante 15: E diferente, pd. A madeira ia pegar fogo, né, professor?

— Professor: Ele ser inflamével ndo o torna um bom condutor de calor! O metal ¢
bom condutor, mas nao ¢ inflamavel! Quais seriam outros bons condutores?

— Estudante 5: O vidro?! Meu avo tem umas panelas de vidro em casa.

— Estudante 15: Eu ouvi falar que algumas das separacdes dessas ceramicas €

vidro também.
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— Professor: Nao seria bem vidro. Pode ser alguma fibra, como ¢ com acrilico.

— Estudante 15: E... eu vi na internet uma vez uma casa sem esses negocios entre
a ceramica, serve como isolante térmico, né? Porque dizia no video que com o calor as
ceramicas estouraram.

— Professor: Excelente comentario. No caso, se eu deixo as moléculas mais
agitadas quando aquego um corpo, eles vao querer ocupar algum espaco.

— Estudante 13: Aumentam o volume?

— Professor: Isso. Vamos estudar isso como dilatacdo térmica. Por isso que as
ceramicas precisam de espaco pra poderem dilatar, e se ndo tiverem, racham. As pontes
precisam disso também.

— Estudante 19: E aqueles espacos vazios que tem nas pontes?

— Professor: Sim! Importante quanto ao vidro: nem todo vidro pode ir ao fogo,
certo?

— Estudante 11: Minha av6 tinha uma panela que podia ir ao fogo, mas a tampa

nao.

A discussdo, nesse caso, se apresenta como uma forma construtiva de promover o
protagonismo dos estudantes, mesmo na auséncia de atividades experimentais. Esse didlogo
trazido pelos estudantes entre a aprendizagem e as relagdes socioculturais vivenciadas pelo
individuo remete a perspectiva de Vygotsky (1991, p. 11), que afirma: “Na melhor tradi¢ao de
Marx e Engels, o mecanismo de mudanga individual ao longo do desenvolvimento tem sua
raiz na sociedade e na cultura”.

Além das discussoes anteriores, ao longo da aula algumas outras perguntas surgiram,

como por exemplo:

— Estudante 15: Mas e a chama? O fogo? Porque tipo... se voc€ usa a chama para
aquecer algo, tipo no fogdo, seria conducdo. E quando o pessoal ta igual naqueles filmes
acampando? Eles ndo estdo em contato, entdo ¢ irradiacao?

— Estudante 3: Acho que tem conveccao também, por conta da fumaca, ela num
sobe, né?

— Professor: Muito bem, os trés processos podem ocorrer simultaneamente em
diversos casos.

— Estudante 3: Mas professor, a irradia¢ao seria uma convec¢ao no vacuo?
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— Professor: Isso ndo seria possivel, lembra que o vacuo ndo possui as particulas
que a gente definiu aqui. Além disso, ¢ fundamental entender que o processo de irradiagao

ocorre por ondas eletromagnéticas, enquanto na convec¢do ¢ movimento de fluidos, ok?

Ademais, os estudantes foram incentivados a identificar os processos de propagacao
de calor na usina heliotérmica, o inicio da discussao. Logo em seguida, foi apresentado aos
estudantes os materiais cruciais para a confec¢do da maquina térmica: a placa Peltier e o
motor vibracall. Ambos sdo sugestdes do professor, que levanta a ideia para evitar que
utilizem equipamentos que tangenciem a proposta. Ao apresentar a placa Peltier e mostrar a
sua fiacdo, um dos estudantes mencionou que parecia cabos de telefone antigo. Essa
observagdo ¢ interessante, uma vez que o material utilizado para a parte elétrica consiste,
basicamente, na fiacdo de telefone sucateada, j4 que ¢ um material de cobre de baixa
resisténcia elétrica.

Uma das discussodes principais envolveu, também, a ultima questdo do formulério. Os
estudantes questionaram quanto ao uso do papel aluminio para conservar a temperatura no
interior da caixa de isopor. A estudante 5 lembrou que em alguns filmes estadunidenses
mostravam pessoas se bronzeando utilizando um material laminado, como o papel aluminio,
refletindo a luz do Sol para o rosto da pessoa. Com isso, os estudantes chegaram a conclusao
de que o aluminio deveria estar presente para evitar o fluxo de calor no recipiente através da

irradiagdo, e a discussdo prosseguiu:

— Estudante 15: Mas entdo seria mais interessante fazer caixa de isopor toda de
metal, nao?

— Estudante 1: Mas ficaria pesada demais, ndo?

— Professor: E vale salientar que o foco ndo ¢ apenas a irradiagao.

— Estudante 15: Ah sim, por isso o isopor...

— Professor: Isso!

Evidentemente, o professor foi responsavel por explicar alguns conceitos que os
estudantes ndo foram capazes de adquirir sozinhos. Vale salientar que as demonstragdes
investigativas através da apresentacdo de um fendmeno, gerando discussdo entre os
estudantes, ¢ uma das abordagens mencionadas por Carvalho (2014) para o Ensino

Investigativo, conforme citado no Capitulo 2 (Fundamentagao Teorica Pedagogica).
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Sendo assim, o professor indagou os estudantes quanto ao funcionamento de uma

garrafa térmica.

— Estudante 11: O interior dela ¢ todo aluminio.

— Professor: Isso. Mas importante saber que nao necessariamente aluminio.

— Estudante 11: Ah sim, sim, no caso € metalizado.

— Professor: Perfeito. E o espago vazio? Vocé ja deve ter reparado que ao encher
com café ou algo semelhante d4 a impressdo de que cabe menos liquido do que deveria.

— Estudante 12: Tem um espago vazio nela! Quando a garrafa 14 de casa quebrou

deu pra ver.

— Professor: E esse espago vazio tem qual finalidade?

— Estudante 11: Impedir calor por condugdo e convecgao.

— Professor: E impede totalmente?

— Estudante 11: Eu acho que nao, quando abre a tampa sai fumaca se tiver
quente.

— Professor: Esté correto. Mas se mantermos ela fechada por um bom tempo?

— Estudante 2: Mesmo assim. Se vocé deixar dgua gelada por muito tempo ela
esquenta.

Essa concep¢dao do funcionamento do isolamento da caixa de isopor e da garrafa
térmica ¢ fundamental para constru¢ao do aparato experimental devido a necessidade de um
isolamento térmico. Inclusive, apds a discussdo quanto a garrafa térmica os estudantes
indagaram se esse isolamento caracteriza uma maquina térmica. Baseado na pergunta, foi
discutido com os estudantes o que seria uma maquina térmica e exemplos, fazendo um gancho
com a constru¢cdo da maquina de Seebeck. Como a proposta partiu do professor, se iniciou a
discussdo refletindo sobre a necessidade e viabilidade da producdo de energia em larga escala
utilizando a energia térmica, diferente das usinas ja conhecidas, como a de heliotérmica e as
placas fotovoltaicas. Para isso, seria necessario um fluxo de calor, conforme mencionado

pelos estudantes:

— Estudante 11: Se ¢ pra gerar energia elétrica com energia térmica, precisa ter
diferenca de temperatura pra gerar calor, né?

— Professor: Isso! Alguma sugestao?
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Estudante 11: Tem que ser um material bom, né?

Professor: O que seria um material bom? Qual propriedade fisica ele precisa

Estudante 13: Polaridade?

Professor: Algo mais proéximo do calor.
Estudante 15: Calor especifico?
Professor: Porque?

Estudante 15: Porqué ai ele demoraria mais tempo pra mudar temperatura, tipo

a agua, o senhor deu exemplo quando vimos esse assunto da agua da praia, que de manha ela

pode estar gelada e a noite quente.

Estudante 12: A gente pode usar a agua entao?

Professor: Podemos testar. Mas como armazenar ela? Qual recipiente?
Estudante 11: Ai teria que ser um recipiente que ndo ¢ bom condutor.
Estudante 15: Nao, bicho, como ia ter fluxo de calor na Peltier?
Professor: E entdo...?

Estudante 2: Pode ser metal?

Estudante 11: Acho que ndo necessariamente, podia ser com o interior

metalizado, tipo caixa de leite.

Estudante 3: Mas ai seria mau condutor. Num tava no isolamento?

Estudante 11: Mas se fosse mau condutor, ia demorar pra esfriar o leite quando

botasse na geladeira, ndo faria sentido.

muito rapido.

Estudante 15: E, e se tu por a caixa do lado de fora da geladeira ela esquenta

Estudante 9: E se fosse de suco?
Estudante 13: E 0 mesmo material, ndo?

Estudante 11: E, mas se for redonda acho que ndo funciona.

E importante destacar que, durante essa discussdo, os estudantes ja tinham

conhecimento sobre o tamanho e o funcionamento da placa Peltier. Quando o Estudante 11

sugeriu o uso de uma caixa de leite, ele ndo apenas fez uma associagdo com conceitos

trabalhados em discussdes anteriores, mas também relacionou a proposta a uma caracteristica

fisica da placa, j4 que uma caixa de leite seria suficientemente grande para cobrir toda a

superficie da placa. Além disso, os estudantes trouxeram muitas contribui¢cdes baseadas em
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seus conhecimentos de mundo, derivados de suas proprias vivéncias. Embora a caixa de leite
pudesse ndo ser a solucdo ideal, o professor orientou que seria uma possibilidade valida a ser
testada durante o experimento. Caso nao fosse um material previamente caracterizado, outra
abordagem poderia ser sugerida, como solicitar os estudantes mais de um tipo de material
além da caixa de leite para ter dois reservatorios, instigar ja no debate mais opgdes de

materiais etc.

— Estudante 3: Mas precisa proteger a placa? Tipo na caixa de isopor.

— Professor: Precisa?

— Estudante 3: Acho que sim, se o objetivo € usar a energia na placa entdo nao
pode perder energia pra fora.

— Professor: E como evitar que isso acontega?

— Estudante 19: Usa uma caixa de isopor, tipo na carne daquela questao.

— Estudante 15: Poderia ser um térmico daqueles que tem em casa.

— Professor: O tamanho serve?

— Estudante 15: Com certeza, ¢ muito grande.

— Professor: Mas isso poderia ser um problema também?

— Estudante 15: E... ndo sei.

— Estudante 11: Ficaria muito espago vazio?

— Professor: Ficar muito espago vazio seria um problema?

— Estudante 15: Ah, po, ai troca calor com ar, né?

— Professor: Isso!

— Estudante 3: Entdo a gente vai ter que construir nosso proprio isopor?

— Professor: Nao necessariamente isopor.

— Estudante 3: Serd que madeira funciona?

— Professor: E um bom material, ja que vimos que a madeira ndo é um bom
condutor.

— Estudante 13: P6, mas ai a gente precisaria cortar a madeira no tamanho certo,
como que a gente vai fazer isso?

— Estudante 1: Melhor usar aqueles papéis de isopor.

— Estudante 9: Papel de isopor?

— Estudante 1: Nao, ndo. Desculpa. Placa de isopor!
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Novamente, ¢ possivel perceber que os proprios estudantes sdo capazes de distinguir
os materiais a serem utilizados, sem necessariamente pressupor um roteiro anteriormente. Ao
caracterizar o experimento com caixa de leite previamente, esperava-se o uso desse material
por ser acessivel, mas nota-se que os estudantes cogitaram esse material devido a influéncia
da ultima questdo do questionario prévio, assim como a necessidade do uso do isopor. Além
de ser um material com menor custo e mais facil de encontrar, ele permite o0 manuseio sem
mao de obra especializada.

Com a discussao concluida, o professor separou alguns materiais para a préxima aula,
antecipando a possibilidade de que algum material ndo fosse ideal ou de que o experimento
ndo funcionasse como esperado. Embora seja importante fornecer liberdade para que os
estudantes aprendam por meio da tentativa e erro, também ¢ essencial evitar que eles se
frustrem completamente com suas tentativas. Devido ao tempo limitado e a necessidade de
cumprir o conteudo programatico da disciplina, ndo haveria tempo suficiente para que os

estudantes refizessem o experimento por completo, por exemplo.

54 ENCONTRO 3: MONTAGEM DO APARATO EXPERIMENTAL

Com base nos materiais propostos pelos estudantes na aula anterior e nas orientagdes
fornecidas pelo professor para o inicio da constru¢do da maquina térmica, os alunos deram
inicio a produ¢do da maquina no laboratorio da escola. Eles foram divididos em quatro
grandes grupos, composto por 4 ou 5 estudantes. Os materiais basicos, como tesouras e fitas,
ja& estavam disponiveis nas dependéncias da escola, sendo guardados para atividades
extraclasse e para projetos como este.

Os estudantes se articularam entre si para formagdo dos grupos, distribuidos da
seguinte forma:

e Grupo 1: Estudante 8, 10, 11 e 13.

e Grupo 2: Estudante 1, 2, 4, 5 e 14.

e Grupo 3: Estudante 6, 7,9, 17 ¢ 18.
e Grupo 4: Estudante 3, 8, 15, 16 ¢ 19.

A confeccdo da maquina térmica seguiu a proposta pedagogica de trabalhar as
habilidades EM13CNT102, EMI3CNT1026 (106) e EMI3CNTI107. No contexto da
habilidade EM13CNT101, citadas no topico 2.3. Os estudantes analisaram as transformacoes

de energia térmica em energia elétrica dentro do sistema da méquina térmica. No entanto, essa



73

habilidade foi aplicada ndo apenas de forma tedrica, mas também pratica, ao transformar a
analise em agdo. Por exemplo, ao utilizar uma pilha para testar o funcionamento do motor, os
grupos perceberam que seria necessario retirar o revestimento dos fios para fazer a ligacao
corretamente. Dessa forma, os alunos removeram a capa protetora dos fios de cobre e da placa
Peltier, deixando-os expostos para a conexao.

Além disso, a habilidade EM13CNT107, que envolve a previsdo do funcionamento de
componentes elétricos, foi trabalhada de forma continua ao longo da atividade, uma vez que o
sucesso dos testes sO seria confirmado no resultado final. J4 a habilidade EM13CNT106,
relacionada ao pensamento critico sobre custo-beneficio e desenvolvimento sustentavel, foi
abordada desde o inicio da constru¢do. Os estudantes utilizaram materiais reaproveitados,
como placas de isopor provenientes de eventos anteriores da escola, para isolamento térmico,
e garrafas Tetrapak reaproveitadas para a constru¢do do reservatério. Inclusive, o EVA foi
usado para melhorar a fixa¢do da placa, conforme ilustrado na Figura 4.6, sendo um material
que seria descartado pela escola, mas que foi reaproveitado de maneira criativa na atividade.

Vale ressaltar que a utilizagdo desses materiais em larga escala podera ser discutida
em outro momento, uma vez que a atividade também proporcionou reflexdes sobre praticas
sustentaveis e a reutilizagdo de recursos.

Foi possivel averiguar uma socializa¢dao na resolugdo de problemas pelos estudantes,
ja que um dos grupos percebeu a dificuldade de fixacdo da placa Peltier sem um suporte. Um
dos grupos resolveu fazer esse suporte, conforme visto na Figura 20, e assim os demais
aderiram, conforme a Figura 21, que mostra outro grupo utilizando o material. A Figura 21
também transparece a divisdao de tarefas estabelecida entre o grupo, mostrando que, enquanto
um cortava o0 EVA, outro membro estava buscando medig¢des para fixa¢do da placa na secao

retangular da caixa.
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Figura 20 — Protecao de EVA, proposta pelo Grupo 1, para facilitar fixagdo da Peltier

Fonte: Arquivo do autor (2024).

Figura 21 — Protecdo de EVA, utilizada pelo Grupo 4, seguindo o Grupo 1

Fonte: Arquivo do autor (2024).

Essa importancia da socializagdo de saberes estd presente no Curriculo de
Pernambuco:

E no bojo da equidade e do direito a aprendizagem, com vistas a uma
educacdo de qualidade e comprometida com a justica e a inclusdo, que se da
a formagdo integral do ser. Essa perspectiva de formagdo visa ao
desenvolvimento do sujeito em todas as suas dimensoes, pois a enxerga nao
apenas cognitivamente, mas também social, emocional, cultural, espiritual e
fisicamente. (Pernambuco, 2019, p. 19)

Como mencionado, a troca de saberes na aula anterior incentivou todos os grupos a
utilizarem garrafas de leite, feitas de material Tetrapak, na constru¢do da maquina térmica.

Um dos grupos trouxe uma caixa de suco com uma tampa protuberante, e, antes mesmo de
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comegar a experimentagdo, alguns estudantes levantaram a questdo de que ndo seria possivel
usar aquele lado da caixa para fixar o material, devido a diferenca de nivel.

Com efeito, alguns grupos ndo possuiam todos os materiais necessarios. Por exemplo,
o EVA e as fitas usadas para fixar os reservatorios a placa foram compartilhados por dois
grupos, que os disponibilizaram para os demais. Da mesma forma, a placa de isopor foi
reutilizada e compartilhada entre os proprios grupos, no exato instante em que 0s grupos que
possuiam o material verificaram que os demais ndo haviam providenciado. As Figuras 22 e 23

mostram etapas do desenvolvimento da maquina para dois grupos distintos.

Figura 22 — Fixacao dos reservatorios com fita, feita pelo Grupo 1, ap6s a protecdo de EVA

na placa

Fonte: Arquivo do autor (2024).
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Figura 23 — Fixacao dos reservatdrios com fita, feita pelo Grupo 2, ap6s a protegdo de

EVA na placa

Fonte: Arquivo do autor (2024).

Um outro aspecto importante presente nas Figuras 22 e 23 sdo as socializagdes dos
estudantes, foi possivel notar na atividade a participacdo individual de cada um na
experimentacao, assim como a colaboragao entre eles, tanto de membros do mesmo grupo que
se ajudavam pra tarefa como a fixa¢do da placa, como na socializagdo de membros de
diferentes grupos para auxiliar em determinada etapa que um dos grupos teve maior
facilidade. Isso fortalece como a sequéncia ¢ capaz de atender o Curriculo de Pernambuco ¢ a
BNCC, ja que demonstra o desenvolvimento de habilidades desenvolvidas em grupo,
independente do objeto de conhecimento analisado.

Essa socializagdo permite a troca de saberes, e incentiva os estudantes a lidarem com o

compartilhamento de informagdes para a sociedade, conforme as palavras de Carvalho:

[...] é preciso que os estudantes tenham oportunidades de compartilhar suas
ideias com seus pares, tanto em pequenos grupos, quanto com a sociedade em
sala de aula. Pequenos grupos proporcionam oportunidades para os alunos
explicarem e defenderem seus pontos de vista, o que estimula a
aprendizagem. No processo de contar aos outros como pensam sobre um
problema, os estudantes elaboram e refinam seus pensamentos e aprofundam
sua compressdo. (Carvalho, 2014, p. 25)

Apds concluir os ajustes no reservatorio e a fixagdo da placa Peltier, os estudantes

verificaram se os reservatorios comportavam agua sem apresentar vazamentos. O ideal seria
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que essa verificagdo ocorresse antes, pois ¢ possivel realiza-la antes de fixar a placa. No
entanto, sob a perspectiva construcionista, ¢ interessante que os estudantes descubram essa
questao ao longo do proprio processo. O grupo 2, por exemplo, percebeu que, com o peso da
agua, um dos reservatorios ficaria mais inclinado do que o outro. Eles ajustaram a fixacao
antes do término da aula e, assim como os demais grupos, deixaram o material pronto para ser

finalizado na préxima aula.

5.5 ENCONTRO 4: FINALIZACAO DO APARATO EXPERIMENTAL

Duas semanas depois, os estudantes se reuniram novamente para continuar a
montagem do aparato experimental. Dessa vez, com os reservatorios ja preparados, o foco foi
na elaboragdo do isolamento térmico e no teste de funcionamento da maquina. A Figura 24
mostra o Grupo 3 reunido junto ao professor para foto de divulgacdo para as redes sociais da

escola, no inicio da atividade.

Figura 24 — Grupo 3 reunido junto ao professor Audénio Vinicius

Fonte: Arquivo do autor (2024).

Conforme mencionado, os estudantes ja haviam se articulado na divisdo da folha de
1sopor, de forma que todos os grupos se basearam nesse material para realizacdo do isolante.
Importante frisar essa interagdo entre os estudantes e como isso foge da esfera conteudista,
conforme cita Carvalho (2013) “Além do conhecimento adquirido neste processo (fatos e

conceitos), hd a aprendizagem de outros conteudos procedimentais e atitudinais, além de
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valores e normas que possibilitam a aprendizagem dos primeiros”. Sendo assim, os estudantes
experenciam uma troca de saberes entre si dentro do ensino investigativo, além da pratica de
socializagao, e diversos valores humanos.

Nesse aspecto, a Figura 25 mostra integrantes do Grupo 3 realizando medi¢des para o
corte da placa de isopor, mantendo um tamanho mais rente ao tamanho do reservatorio,

conforme citado a discussdo da aula realizada no dia 03/05/2025.

Figura 25 — Ajustes na placa de isopor para confeccio do isolamento da méquina térmica,

realizada pelo Grupo 3

Fonte: Arquivo do autor (2024).

Como o isopor ¢ um material poroso, os estudantes tiveram dificuldades para fazer
ajustes mais finos, como encaixar as laterais com o mesmo tamanho, ja que a fixagdo das
partes acaba desnivelando a constru¢do do isolante. A Figura 26 mostra os estudantes do

Grupo 1 tentando realizar essa fixacdo com cola de isopor, tentando manter a estrutura fixa.
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Figura 26 — Tentativa de fixar as paredes do isolante térmico com placa de isopor e cola de

isopor.

Fonte: Arquivo do autor (2024).

Apesar da dificuldade inicial, os estudantes trouxeram solucdes alternativas. O Grupo
1, por exemplo, utilizou fita isolante. Um dos integrantes do grupo acreditou que seria um
material essencial para constru¢do da maquina térmica devido ao uso de material elétrico,
acreditando que seria necessario utilizar um material isolante para evitar possiveis acidentes
envolvendo corrente elétrica. Nessa situagdo, ¢ importante o professor apenas intervir apenas
se necessario, ja que até entdo a experimentagdo ¢ controlada, o estudante pode descobrir por
si s6 a necessidade da fita isolante, inclusive pela observacao de outros grupos. A descoberta

das proprias conclusdes faz parte do protagonismo estudantil pressuposto pela BNCC (2017):

A abordagem investigativa deve promover o protagonismo dos estudantes na
aprendizagem e na aplicag@o de processos, praticas e procedimentos, a partir
dos quais o conhecimento cientifico e tecnologico ¢ produzido. Nessa etapa
da escolarizagdo, ela deve ser desencadeada a partir de desafios e problemas
abertos e contextualizados, para estimular a curiosidade e a criatividade na
elaboragdo de procedimentos ¢ na busca de solugdes de natureza teodrica e/ou
experimental. Dessa maneira, intensificam-se o dialogo com o mundo real e
as possibilidades de analises e de interven¢des em contextos mais amplos e
complexos, como no caso das matrizes energéticas e dos processos
industriais, em que sdo indispensaveis os conhecimentos cientificos, tais
como os tipos e as transformacdes de energia, ¢ as propriedades dos
materiais. Vale a pena ressaltar que, mais importante do que adquirir as
informagdes em si, ¢ aprender como obté-las, como produzi-las e como
analisa-las criticamente. (Brasil, 2017, p. 551)

Com o material em maos, os estudantes fizeram uma colagem utilizando a fita. O
Grupo 4, junto a cola de isopor, utilizou os proprios fios interligando os vértices e

extremidades das placas, uma solucdo alternativa encontrada com o material disponivel.
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Como as conexdes passaram por dentro da placa de isopor, ndo é possivel vé-las na Figura 27,
porém ¢ possivel destacar como o isolante térmico do Grupo 4 obteve maior estabilidade em
relacdo aos demais, que se assemelhou mais a um cubo fechado, sem precisar fazer pequenas

quebras no isopor, COmo ocorreu Nos outros grupos.

Figura 27 — Tentativa de fixar as paredes do isolante térmico pelo Grupo 4

Fonte: Arquivo do autor (2024).

Em dado momento, um dos grupos utilizou uma pilha para verificar se a ligagao feita
da Peltier com o motor estava funcionando, verificando se o motor iria girar ao conectar os
polos da pilha com as conexdes realizadas. Baseado nisso, outros grupos fizeram o mesmo. O
Grupo 2, nesse caso, apresentou dificuldades, ja que havia feito o isolamento de todas as
partes de cobre expostas da fiagdo, precisando retirar para realizar o teste.

O resultado final da confeccdo da maquina térmica pelos grupos, junto a seu
isolamento com placas de isopor realizado, estd presente nas Figuras 28 e 29. Um detalhe
importante ¢ o posicionamento do motor e como os estudantes pensaram em projetar ele para
regido externa do isolamento. Com o objetivo de deixar o motor exposto para possiveis usos,
cada grupo pensou em uma possibilidade. O Grupo 2 utilizou um suporte colado com fita
isolante. O Grupo 4 chama atencdo por ter utilizado alguns fios para prender o motor, que
vibra bastante, apresentando instabilidade quando ligado. Os demais grupos, seguindo a

proposta do Grupo 2, fixou o motor com fita isolante.
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Figura 28 — Maquinas térmicas produzidas pelos Grupos 1 e 2, respectivamente

Fonte: Arquivo do autor (2024).

Figura 29 — Maquinas térmicas produzidas pelos Grupos 3 e 4, respectivamente
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Fonte: Arquivo do autor (2024).

Seguindo a Tabela 1, proposta por Carvalho (2017, p. 39), foi possivel notar que o
grau de liberdade durante a aula experimental foi de Grau IV. Isso ocorre pelo problema
inicial, da geracdo de energia e sua proposta, ter partido do professor. Porém, nota-se que as
hipdteses de como estabelecer esse processo, assim como o plano de trabalho e as demais
etapas foram estipuladas e realizadas pelos proprios estudantes, que foram firmes em suas
propostas e alcangaram a confec¢do da maquina. Assim como pressuposto pelo

construcionismo, caso o teste ou a obten¢do de dados de alguma maquina ndo seja possivel,
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também faz parte do resultado devido as limitagcdes que caberd ao estudante identificar.

Segundo palavras de Carvalho (2017, p. 39):

Nas aulas experimentais, sejam de demonstragdo ou de laboratorio, um dos
objetivos principais a serem alcancados, além do ensino do contetido
conceitual intrinseco ao experimento — o conceito ou a lei —, € ensinar o
conhecimento processual da ciéncia. Se for para os alunos conhecerem s6 o
fendmeno, sem a discussdo conceitual ou legal, ¢ mais facil e mais rapido
recorrer a um video do que preparar todos os arranjos experimentais
necessarios para essas aulas. Desse modo, ¢ importante observar quem —
professor ou alunos — raciocina e toma decisdes sobre o processo da
construgdo do conhecimento a ser ensinado. Deve-se observar se o professor
¢ o expositor ou o condutor do conhecimento produzido. (Carvalho, 2017, p.
39)

Dito isto, a atividade experimental, seguindo o construcionismo, permitiu que o
estudante fosse autor do seu conhecimento, seguindo a atividade com tutela do professor, que
nao realizou interferéncia nos pressupostos principais estabelecidos pelos proprios estudantes.
Tudo isso caracteriza a experimentagao como um laboratério aberto, conforme apresentado na
Tabela 2, j4 que os estudantes foram capazes de estipular seus proprios procedimentos e tirar
conclusdes de como realizar a confec¢do por si mesmos. E importante destacar que essas
conclusdes no laboratorio em si se diferenciam das conclusdes presentes na Tabela 1, que
designa conclusdes relacionadas a problematica em si, que no caso trata-se da geragdo de
energia em larga escala e do potencial da maquina de Seebeck. Para isso, ¢ necessério a
discussdo com os estudantes para entender quais as conclusdes sobre o projeto desenvolvido.

Por fim, todos os grupos foram capazes de fazer o motor funcionar, atestando que a
energia térmica poderia ser convertida em energia mecanica. Os estudantes verificaram o
tempo em que o motor passou funcionando e a temperatura de operagao, registradas na Tabela
4. Vale salientar que, para a dgua quente utilizada, foi acordado com a cantina da escola,
previamente, para aquecer a agua. Utilizando duas garrafas térmicas, os estudantes se
distribuiram para utilizar a 4gua delas no reservatdrio que serviria como fonte quente. Para a
fonte fria, a cantina da escola também ficou responsavel por guardar alguns recipientes com
gelo, que foram colocados em um cooler pequeno. Evidentemente, os grupos que acessaram
primeiro os materiais possuiriam a vantagem de ter a 4gua quente e a agua fria com maior e

menor temperatura, respectivamente.
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Tabela 4 — Dados de temperatura e do tempo de funcionamento da maquina térmica

Temperatura - Fonte quente Temperatura - Fonte Fria
Tempo total de
Grupo _ (°C) (°C)
funcionamento (s)
Inicial Final Inicial Final
1 180 70,2 63,5 6,2 7,6
2 200 60,9 58,8 7,0 7,6
3 420 85,6 57,9 5,7 6,9
4 110 79,5 75,3 7,0 9,4

Fonte: Arquivo do autor (2024).

Conforme apresentado na Tabela 4, o Grupo 4 obteve o menor tempo de
funcionamento do motor. Apesar de terem feito o isolamento mais robusto que os demais,
nota-se que houve uma mudanga de temperatura muito pequena na fonte quente do inicio ao
fim do experimento, diferente dos demais grupos. Possivelmente no acoplamento da placa aos
reservatorios, houve algum empecilho material que impedia que a fonte quente fornecesse
calor para fonte fria tal qual nos demais grupos. Outra possibilidade é o uso da fita isolante
em pontos de contato da fiagdo, pois elimina a visibilidade para saber como a conexao foi
feita, podendo ser uma falha de conexao elétrica.

Ja para o Grupo 2, o motor ndo girou imediatamente. Para verificar o problema, o
docente sugeriu que os estudantes verificassem as conexdes. Um dos estudantes do grupo, ao
conectar uma pilha nas conexdes expostas do aparato, observou o funcionamento ao ligar
alguns terminais e em um deles em especifico ndo. Para fazer o motor funcionar, os
estudantes cortaram parte da fiagdo e a amarraram novamente, o que fez com que o motor
passasse a funcionar. Ainda assim, mesmo com esse imprevisto, o tempo de funcionamento
do motor foi bastante elevado, pois, em relagdo a caracterizacdo realizada, foi quase o mesmo
tempo, mas com um gradiente de temperatura muito menor.

O Grupo 3 foi o grupo que apresentou maior tempo de funcionamento do motor, o que
¢ curioso devido a auséncia de isolamento térmico completo. Como mostrado na Figura 29,
uma das faces do isolamento ndo foi colocada, além da tampa que também ndo foi
confeccionada. Isso demonstra a importancia do contato térmico com a Peltier, em detrimento
de outros aspectos como o isolamento. Vale ressaltar a diferenga de temperatura, tanto em

relagdo aos outros grupos quanto em relagdo aos reservatérios. O Grupo 3 foi mais agil que os
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demais grupos, deixando o termdmetro ja inserido no reservatorio, e a fiagdo passando por
orificios previamente feitos, o que justifica o resultado e o gradiente de temperatura obtido

O Grupo 1, por sua vez, apresentou dificuldade para fazer o motor girar no inicio,
porém um pequeno empurrdo na cabeca do motor foi capaz de fazé-lo girar, iniciando o
movimento que durou 3 minutos.

Além do motor funcionando e do principio de conservagdo de energia envolvido, os
estudantes foram convidados, em um segundo momento, a tentar erguer um peso com O
motor. Para isso, a cantina forneceu mais dgua aquecida e mais gelo. De inicio, os estudantes
tiveram dificuldades para administrar o registro de temperatura, cuidar do isolamento e
verificar se 0 peso entraria em movimento ou ndo. Mesmo tentando apenas erguer o peso, 0s
estudantes ndo conseguiram achar algum material com peso ideal para ser erguido. Além da
dificuldade com o peso ideal, tentaram utilizar uma linha de tecido fina, fornecida pelo
professor, para amarrar no motor € prender no peso. Porém, como a cabeca do motor ndo ¢
uniforme, os estudantes também encontraram dificuldade para deixar o fio firme e fazer com
que o motor puxasse o fio.

Vale salientar que a atividade foi aplicada de forma igualitaria a todos os estudantes da
turma, sem distingdes no desenvolvimento das propostas. Os estudantes com diagnostico de
transtorno do espectro autista (TEA) participaram integralmente de todas as etapas, incluindo
a montagem experimental, os momentos de investigacdo e a socializa¢do dos resultados em
grupo. Sua atuacdo ocorreu de maneira espontanea e integrada, evidenciando que a estrutura
da atividade favoreceu a inclusdo e a participagdo ativa de todos, sem a necessidade de

adaptacgdes especificas no processo de ensino-aprendizagem.

5.6 ENCONTRO 5: DISCUSSAO ACERCA DO APARATO E A GERACAO DE
ENERGIA

Assim como no tépico 5.2, o audio da aula foi gravado para manter a transcri¢do da
fala dos estudantes e do professor na integra. Inicialmente, em sala de aula, os estudantes
distribuiram-se em grupos conforme os grupos montados para montagem do aparto
experimental. A discussdo foi iniciada quanto a maquina montada pelos estudantes. Foi
solicitado aos estudantes que mencionassem o que foi utilizado para confeccdo e com qual
objetivo. Alguns membros de cada grupo se prontificaram a iniciar a discussdo, conforme
descrito abaixo. Assim como o topico 4.2, os relatos sdo aspectos principais da discussao,

porém ela foi mais além do que a transcrigdo mencionada em texto. Além disso, como a
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discussdo dividiu espago com a resolugdo do questionario final, houve um tempo menor em

relacdo ao topico 4.2.

— Grupo 3: A gente fez um negocio com isopor, um térmico, isolante. Era pra
impedir ao maximo que o calor externo interferisse no experimento. A caixa de leite a gente
usou por conta das paredes espelhadas, pra diminuir a irradiagdo, né isso? Os fios
funcionavam junto com a placa e o motor pra poder transmitir a energia que tava dentro das
caixas de leite pra o motorzinho.

— Grupo 2: E, o fio transmitia eletricidade mesmo, por isso a gente usou o fio.
Agora porque nao dava choque? A gente tocou e tudo.

— Professor: Sim, eu vi que alguns precisaram ajustar os fios com a méquina
funcionando. Inclusive, um dos grupos trouxe fita isolante com a preocupagdo do choque.
Algum sentiu algum choque ao manusear?

— Grupo 2: Ninguém daqui. E porque é pequeno?

— Professor: O que seria pequeno?

— Grupo 2: A energia elétrica, pequena, baixa. A tomada ¢ pra TV, computador,
um monte de coisa. Acho que ndo da pra ligar uma TV no experimento da gente, né, entdo

deve ter menos energia elétrica.

Interessante notar a indagagdao dos estudantes do Grupo 2. Ao transferir-lhes a
pergunta, dois aspectos se destacaram: em primeiro lugar, eles tangenciaram o tema — a
forma como a maquina foi confeccionada — mas logo buscaram também relaciona-lo a um
aspecto fisico trabalhado pela SEI. Em segundo lugar, surpreendeu o fato de terem chegado
por conta propria as respostas das proprias perguntas que formularam. Evidentemente, o papel
do professor ¢ fundamental nesse processo, pois nem sempre as respostas serdo coerentes do
ponto de vista fisico.

Além disso, o Grupo 3 demonstrou compreender aspectos relevantes da propagagao de
calor ao descrever a utilizacdo de isopor como isolante térmico, com o objetivo de minimizar
a interferéncia do calor externo no experimento. Destacaram o uso da caixa de leite pelas
paredes espelhadas, associando esse recurso a reducdo da interferéncia da irradiagdo térmica.
A fala evidencia uma percepcao intuitiva dos mecanismos de condug¢do e irradiagdo do calor,

articulando o conhecimento empirico a proposta experimental. Continuando:
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— Grupo 4: Sobre o isopor, tem aquilo de evitar condugdo, né, pois o interior vai
ta isolado, a caixa de leite seria evitar a perda por irradiagdo.

— Grupo 1: E a prépria plaquinha também, foi usada pra transformar o calor no
movimento que a gente viu. E quem transportava essa energia eram os fios, né isso?

— Professor: Isso, € como essa energia foi gerada?

— Grupo 3: Pela 4gua fria e quente, que transferia calor de um lado pro outro com
a placa no meio.

— Grupo 1: E, mas antes de mexer o motor virava energia elétrica antes.

— Grupo 2: Talvez a pergunta dele seja antes disso ai tudo, p6. A agua tava

quente como?

As falas dos Grupos 1, 3 e 4 revelam uma compreensdo progressiva e articulada sobre
os mecanismos de propagagdo de calor envolvidos no experimento. O Grupo 4 reconheceu o
papel do isopor na reducdo da condugdo térmica e da caixa de leite na contengdo da
irradiacdo, que apesar de ja ter sido atestado pelo Grupo 3 anteriormente, trouxeram uma
abordagem diferente, mencionando diretamente os mecanismos envolvidos. O Grupo 3, por
sua vez, complementou explicando que a diferenca de temperatura entre a a4gua quente e fria
promovia a transferéncia de calor através da placa.

Os estudantes do Grupo 2 chegaram a uma conclusdo interessante que fazia parte do
planejamento do professor de provocar: apesar da energia ter sido convertida ali, ela possuia
uma fonte anterior, assim como todas as usinas de energia em larga escala. Uma placa solar,
por exemplo, tem como fonte o Sol; a 4gua quente, por outro lado, utilizou nesse experimento
uma fonte de energia de outra usina. Essas conclusdes e perguntas como na discussdo inicial

eram defendidas por Carvalho (2017, p. 19):

Muitas vezes, quando estudamos as interagdes professor-alunos, encontramos
aulas em que os alunos participam bastante, respondendo a todas as questdes
feitas pelo professor, o que nos da a impressdo de uma aula muito ativa.
Entretanto, quando examinamos mais detalhadamente as perguntas,
observamos que elas levam os alunos a responder mecanicamente, a falar
coisas que eles ja sabem, simplesmente precisando da memoria para
responder.

Incentivar os estudantes a se questionarem no processo, a buscar respostas que nao
sabem e se prontificarem a irem além do que o trabalho ¢ uma proposta do ensino
investigativo. Além disso, Papert (1993) defende a concep¢do de que os estudantes

aprenderam ciéncia quando comegarem a se indagar sobre como o0s processos sao
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estabelecidos, € ndo apenas quando se submetem a ele. Por fim, retomando a discussdo em

sala de aula:

— Grupo 3: Certo, mas ai a gente converteu energia elétrica pra aquecer a agua,

num foi?

A pergunta do Grupo 3 traz referéncia ao fato de ter sido utilizado algum instrumento
elétrico para aquecer a agua que iria para o reservatorio quente, como um mergulhdo, por

exemplo, baseado na pergunta do Grupo 2.

— Professor: Continue ...

— Grupo 3: Oxe, entdo a gente em algum momento converteu energia elétrica em
energia elétrica?

— Professor: De certa forma, sim, com um intermediario. Haveria problema
nisso?

— Grupo 3: Seria mais facil botar direto na tomada.

— Professor: Mas como ndo botamos, ha alguma consequéncia?

— Grupo 2: Perde energia?

— Professor: Perfeitamente. Parece uma proposta viavel em larga escala?

— Grupo 1: Nao vale a pena, pois a gente precisaria de um dispositivo que
aquecesse e esfriasse a agua, entdo a gente 1a gastar energia pra gerar energia.

— Grupo 2: E tem um custo em reais pra isso também

— Grupo 4: Mas a heliotérmica ndo utiliza um principio parecido? E s6 aquecer a
agua feito eles fazem e deixar um espago separado para esfriar outra quantidade de agua.

— Grupo 2: E, mas ai seria mais facil deixar s6 a heliotérmica, sem ter esse
trabalho ai, né ndo?

— Professor: E se de repente fazer o que o Grupo 4 mencionou gerasse mais
energia do que apenas a heliotérmica?

— Grupo 2: Ah, acho dificil.

— Professor: Porque?

O resgate do grupo quanto a usina heliotérmica ¢ fundamental para a discussdo, em

principal por ser um dos mecanismos que extrai energia térmica em elétrica. Dessa forma,
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eles se baseiam em conhecimentos prévios e na propria formacdo cidada, pois avaliam
possibilidades para destacar vantagens e desvantagens em um aspecto macro, conforme
menciona Vygotsky (1991, p. 14), ndo se trata apenas de obter dados quantitativos ou
qualitativos experimentalmente, mas sim que os métodos da experimentagdo fornegam meios
do estudante adquirir significados através da atividade. Em seguida, respondendo a pergunta

do professor:

— Grupo 3: O isopor mesmo, a gente apanhou pra fazer um negdcio pequeno
desse, imagina do tamanho de um prédio.

— Professor: Mas o isolamento ¢ essencial?

— Grupo 2: Essencial ndo €, que o grupo ali fez sem e funcionou bem haha. Mas
deve ajudar, se ndo a gente ndo tava usando no dia a dia.

— Grupo 4: O meu grupo deixou o gelo fora da cumbuca por muito tempo antes
de por na caixa de leite. Ou seja, se tivesse dentro de um isolante, ndo teria esquentado tanto.

— Grupo 3: E a gente fez o isolamento sim, s6 ndo ficou completo, entdo ¢
importante sim.

— Grupo 1: E, e o senhor falou naquela aula sobre o isopor no questionario.
Penso que se a gente deixasse um isopor com gelo aberto ele ia esquentar mais rapido do que
fechado. Entdo precisa ter.

— Professor: E por qual motivo esquentaria mais rapido?

— Grupo 2: Ai ele iria trocar calor por condugao com ar, iria absorver irradiagao.

— Professor: Vocés acham que isso interferiu no experimento de vocés?

— Grupo 4: Sim... 0 meu mesmo a gente ndo conseguiu fazer uma tampa mais
proxima da caixa, ficou um espaco grande, acho que ali perdeu calor por convecgao.

— Grupo 2: Mas tem outros fatores também, a gente fez o isolamento certinho
com isopor, mas ficou muito remendado, deve ter deixado ar escapar ou entrado. Fora que os
fios a gente teve dificuldades, talvez se fosse fios melhores ndo perdesse tanta energia.

— Grupo 3: E vocés botaram fio de mais, o nosso a gente colocou direto, nao
botou tanto fio ndo. E se a gente colocasse algo pra girar também, se calor t4 em transito,
talvez movimentando funcionasse mais. A gente pegou um outro termOmetro pra ficar

mexendo a 4gua e deu super certo.
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A conclusdo dos estudantes sobre o procedimento foi interessantissima, inclusive por
estarem pensando no que poderia ser melhorado ao longo da etapa experimental. Ademais, a
discussao entre os grupos revelou uma percep¢ao mais aprofundada sobre o papel do
isolamento térmico no experimento, com destaque para as dificuldades praticas enfrentadas e
as inferéncias sobre perdas de energia. O Grupo 3 refletiu sobre a escala do isolamento,
apontando desafios de replicabilidade em maiores proporg¢des. Ja o Grupo 2 reconheceu que,
embora o isolamento ndo tenha sido determinante para o funcionamento do motor, ele
contribui significativamente para a eficiéncia do sistema. Os grupos também associaram
corretamente diferentes mecanismos de perda de calor, inclusive sabendo rotular sobre qual
tipo de mecanismo de propagacao se tratava cada parte adotada do aparato experimental.

A discussdo também evidencia a percep¢ao de limitagdes observadas em seus proprios
experimentos, demonstrando senso critico sobre a montagem e os materiais utilizados. Além
disso, apontaram melhorias potenciais, como o uso de fios de melhor qualidade e estratégias
para movimentar a dgua e otimizar a transferéncia de calor, indicando uma articulagdo entre
observagdo empirica e conceitos fisicos. Por fim, a discussdo foi concluida pela indagagdo do

professor:

— Professor: O que concluimos com a atividade?

— Grupo 2: Que ¢ importante o isolamento para conservar temperatura, ja que
tem de trocar de calor constante em tudo que a gente faz.

— Grupo 3: E que dé pra transformar energia térmica em movimento, em energia
mecanica.

— Grupo 2: Da pra transformar até em energia elétrica, geralmente a gente vé s
o0 contrario.

— Grupo 4: Isso, mas também que € possivel fazer esses processos de geragao de
energia de maneira caseira, né, sem necessariamente apelar pra algo tipo uma usina.

— Grupo 1: E dé4 pra ver também tudo isso que a gente estudou sobre calor,
porque quando a gente viu temperatura, grau de agitagdo molecular, calor, apesar de estar no
nosso dia a dia a gente ndo enxerga isso com clareza. Agora da pra ver como realmente se

propaga, porque a gente usa algumas coisinhas em casa, tipo garrafa térmica essas coisas.

As falas dos grupos durante a discussdo revelam ndo apenas o engajamento dos

estudantes com o contetido, mas também o desenvolvimento de um pensamento investigativo,
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caracteristico da abordagem construtivista. A interacdo entre os estudantes, como no caso da
troca de ideias sobre a eficiéncia do isolamento ou o uso de diferentes tipos de fios, ilustra o
processo colaborativo de aprendizagem, no qual os alunos nao apenas trocam informacdes,
mas também constroem conjuntamente o conhecimento. Essa busca ativa por respostas e
solugdes também demonstra a importancia do papel do professor, que, ao provocar e guiar as
discussodes, fomenta a reflexdo critica dos estudantes sobre o processo experimental e suas
implicagdes, estimulando também o uso dos conhecimentos prévios dos estudantes na prépria

discussdo.

5.7 ENCONTRO 5: RESPOSTAS DO QUESTIONARIO FINAL

Dos estudantes que participaram da sequéncia didatica, 17 compareceram para a
resolugdo do questionario final via formulério, sendo que apenas o Estudante 2 se ausentou. O
Estudante 18, ausente no questionario prévio, estava presente nas atividades de
experimentacdo e desenvolveu junto ao seu grupo o aparato experimental, participando de
alguns momentos do debate, e das conclusdes obtidas pelo seu grupo acerca da
experimentacdo. Portanto, o Estudante 18 serd inserido na analise acerca do questiondrio final,
que foi idéntico ao questiondrio prévio, com a identificagdo dos estudantes seguindo o mesmo
padrdo, ou seja, o Estudante 1 nas tabelas do questionario prévio também ¢ o Estudante 1 nas
tabelas do questionario final. O Estudante 2 ndo apareceu nas tabelas e registros devido a sua
auséncia na data prevista.

Por fim, seguindo o padrao apresentado na Figura 14, e retirando preposi¢des € outras
palavras conectivas, foi possivel formar a nuvem de palavras exibida na Figura 30. Essa
nuvem refere-se a primeira pergunta do questionario final e 8 mesma pergunta do questionario
prévio, mas agora respondida apds a aplicacdo da sequéncia didatica desenvolvida durante o
periodo mencionado. Além disso, a formagdo da nuvem esta condicionada aos mesmos
fatores das nuvens de palavras formadas no questionario prévio, isto €, sem a presenca de
conectivos, preposicdes e artigos, assim como removendo a repeticdo de palavras por um

mesmo estudante.
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Figura 30 — Nuvem de palavras formadas pela questao 1: O que vocé entende como sendo

'energia'?
objeto
chega et .
movimento-:
mecanica
realizado fazer matéria sistemas
potencial
agua

@ causa mudancgas

energiarealizaraigo

funcionar  muda

caindo serve
refa gerar
Caa L . I capaz
residéncias usina agitacao produzir
locomover

célula

Fonte: Arquivo do autor (2024).

Dessa vez, em predominancia aparece a palavra(s) “capacidade” e “movimento”,
computadas 10 e 7 vezes, respectivamente, seguidos de trabalho (5 ocorréncias), energia (4
ocorréncias) e forca (3 ocorréncias). A contagem nao leva em conta a repeticdo de uma
palavra por um mesmo estudante. Diferente da nuvem do questionario prévio, a palavra forca
aparece enquanto trabalho ¢ citado com mais ocorréncias. Percebe-se também uma redugao da
propria palavra energia, o que indica o desenvolvimento da capacidade explicativa, ja que
antes os estudantes explicavam energia evocando a propria palavra energia diversas vezes,
enquanto dessa vez eles foram capazes de utilizar outros conhecimentos fisicos, associados a
mecanica, inclusive.

Além disso, percebe-se a associacdo com a ideia mecanica e de trabalho, desenvolvida
pela propria ideia do experimento, que provoca um movimento no motor € consequentemente
a possivel realizagdo de trabalho. Apesar de algumas respostas permanecerem imprecisas,
todos tentaram dar uma justificava baseado em conhecimentos fisicos, sem que nenhum

estudante acusasse que ndo sabia, como o caso do estudante 13, conforme o Quadro 8.



Quadro 8 — Respostas quanto a questdo 1 do questionario final

Pergunta: O que vocé entende como sendo 'energia'?

Estudante Resposta

1 Capacidade de movimento

3 A capacidade de alguma particula de realizar alguma tarefa, como
expelir elétrons ou se locomover

4 A capaciadade da matéria de realizar alguma coisa (sic)

5 E o movimento molecular

6 Um tipo de trabalho

7 ¢ a capacidade de realizar trabalho ou causar mudangas em sistemas
fisicos.

8 E a capacidade ou forga para realizar um trabalho

9 Capacidade de um corpo a realizar um trabalho

10 Capacidade de gerar movimento

11 Capacidade de realizar um movimento

12 Capacidade de realizagdo de um movimento ou um movimento
realizado

13 Seria um movimento ou a capacidade de realizar um movimento de
algo ou um objeto

14 E uma forga armazenada que ¢ capaz de gerar movimento/uma agao

15 E a agitagio das moléculas/elétrons que causa uma "for¢a" e pode
fazer algo funcionar. E, justamente por ela ndo se criar, e sim se
transformar, ela pode mudar sua formar de produzir essa "forca";
assim como numa usina hidrelétrica, por exemplo, onde a energia
potencial gravitacional da dgua caindo nas turbinas se transforma em
energia mecanica, pois € preciso gira-las, e depois se transforma em
energia elétrica até chegar nas residéncias

16 E a capacidade de executar um trabalho.

17 Pra mim, alguma coisa que estd em movimento faz energia.

18 Eu sei que a energia serve para gerar algo ou realizar algum trabalho

Fonte: Arquivo do autor (2024).
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Diferente de quando o questionario prévio foi aplicado, houve uma evasao do conceito

de calor e a confusdo com o conceito de temperatura. E interessante observar que o conceito

de temperatura, apesar de estar associado a energia, ndo foi atrelado a energia como uma

defini¢do. Sendo assim, a conceituacdo de energia utilizada pelos estudantes remete a
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conceitua¢do desenvolvida por Leibniz e Joule, que remete ao conceito de movimento e a
capacidade de realizar trabalho.

Apesar de nao serem mencionados diretamente, os estudantes foram capazes de chegar
nessa constru¢do. Apesar de energia envolver uma conceituagdo abstrata, a pratica
investigativa envolvendo a maquina de Seebeck traz uma dimensdo mais concreta, conforme

cita Cysneiros (2007, p. 230):

Papert demonstra a importdncia do pensamento concreto para a
aprendizagem, sem a conotag@o de trampolim para o abstrato. Se assim fosse,
nas suas proprias palavras, “deixaria o pensamento abstrato plantado imovel
como a forma derradeira de conhecer”. Ele enfatiza a acdo mental e material
com objetos enraizados no tempo, no espaco e em experiéncias e
representacdes do mundo, onde abstracdes formais sem davida sdo
importantes, porém como ferramentas para intensificar o modo concreto de
pensar.

A Figura 31, por sua vez, retoma a ideia de quais formas de energia o estudante
observa no seu cotidiano. Ainda na perspectiva de Lavoisier e demais cientistas da época, ha
predominancia do conceito mecanico, ainda mais do que no questiondrio prévio. Porém, com
uma variedade melhor de outros tipos de energia, como a térmica e a elétrica, que apareciam

com menos da metade de ocorréncias no questionario prévio.

Figura 31 — Nuvem de palavras formadas pela questao 2: Quais formas de energia vocé

observa no cotidiano?
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Fonte: Arquivo do autor (2024).
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Antes, os estudantes possuiam dificuldade em dissociar o conceito de energia com a
perspectiva dindmica, porém agora, como grupo, eles demonstram a aptidao de classificarem
e caracterizar outras formas de energia.

No Quadro 9, em comparagdo com o Quadro 6, percebe-se ainda a presenga da
obtencdo da energia por alimentos, que se trata da energia quimica ndo abordada pelos
estudantes na questdo 2. Possivelmente, essa insisténcia se deve ao fato desse conceito ser
construido mais formalmente no componente curricular de quimica, além de que nao foi o
foco do produto educacional, que apenas chegou a utilizar diretamente essa forma de energia
no teste realizada pelos estudantes com a pilha. Notoriamente, uma outra causa se deve a
como a pergunta foi estipulada, remetendo a ideia de “se obter” como algo a ser obtido,
utilizado, um detalhe percebido apenas apos aplicagdo do produto. Ainda assim, outras formas
de obtencdo de energia aparecem, principalmente quanto a possibilidade de geracdo de

energia em larga escala, com mengdes para as usinas, algo mais escasso anteriormente.

Quadro 9 — Respostas quanto a questdao 3 do questionario final

Pergunta: Quais as formas de se obter energia vocé conhece?
Estudante Resposta
1 Comendo
3 Qualquer acdo faz o uso e producdo de energia.
4 Comendo
5 Cabos de energia
6 solar, pela dgua (hidroelétrica) pelos ventos (edlicos)
7 Solar, éolica, hidrelétrica, biomassa e etc (sic)
] Alimentos, combustiveis, placas, baterias etc
9 Energia éolica, hidrelétrica, solar, nuclear, entre outras. (sic)
10 Solar, comendo, etc
11 Comendo, Solar, Termica (sic)
12 através de calorias, energia térmica, solar € mais
13 Se alimentando, energia térmica, energia solar e etc.
14 potencial, cinética, térmica, elétrica, gravitacional
15 Mexendo/chacoalhando/agitando algo (perdao ndo consegui pensar
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em mais nada, pois tudo o que eu pensava estava relacionado a isso)
16 Solar, Elétrica, Hidraulica, Eélica, Nuclear, etc.
17 Eolica, solar, hidraulica e mecanica
18 Conheco varias como solar, eolica, nuclear...

Fonte: Arquivo do autor (2024).

A habilidade a ser desenvolvida no ambito da alfabetizacdo cientifica, conforme
defendido por Lorenzetti (2021), estd diretamente relacionada a capacidade do estudante de
perceber fendmenos sob uma perspectiva mais ampla e formaliza-lo para apenas
posteriormente utilizar esse conhecimento de forma auténoma para beneficio proprio e da
sociedade. Pelo Quadro 10, que propde a associagdo entre calor, eletricidade e energia
mecanica, em comparagao o Quadro 7, os estudantes foram capazes de responder a pergunta e
desenvolver mais ideias acerca disso. Anteriormente, 7 estudantes acusaram ndo saber ou
deixaram em branco, contra uma Unica ocorréncia no novo formulédrio. Gragas a sequéncia
didatica, foi possivel evidenciar a importancia da alfabetizagdo cientifica na formagao de
individuos que se tornam capazes de integrar conhecimentos cientificos que, inicialmente,
pareciam distintos. No geral, os estudantes associaram os conceitos a ideia de energia
apresentada nas ultimas questdes, associando a capacidade de realizar movimento ou ao

movimento propriamente dito, como uma analogo a capacidade de realizar trabalho.

Quadro 10 — Respostas quanto a questao 4 do questionario prévio

Pergunta: Como isso se relaciona com conceitos como calor, eletricidade e energia

mecanica?
Estudante Resposta
1 A queima de combustiveis que vai a gerar energia.
3 todos eles sdo um tipo de energia, geradas de diferentes formas
4 E pq tudo isso ¢ uma forma de energia
5
6 Pois podemos encontrar todos esses conceitos no nosso dia a dia e que

cada um tem um papel determinante.

7 As diversas formas de obtengdo de energia estdo interconectadas
através de processos de conversao de energia, tem como exemplo o

calor, onde se usa o calor para gerar diversos tipos de energia.

8 Calor (combustivel) - Eletricidade (placas solares) - energia mecanica
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(hidroelétricas)

Elas estao diretamente relacionadas, pois todos os processos envolvem

uma transformag¢ao de uma forma de energia para outra.

10

Calor ¢ a energia entrando, eletricidade € o transito de cargas elétricas e

a mecanica ¢ capacidade de mover um corpo

11

Calor ¢ a agitacao das molecolas, a eletricidade ¢ o transito de cargae

eletricas e a mecanica € capaz de mover um corpo (sic)

12

calor:energia em movimento, eletricidade:movimentagdo das cargas
elétricas,mecanica:a capacidade da energia de mover um corpo ou

transferir energia a outro. (sic)

13

Calor seria a energia em transito, a eletricidade seria o transito de
cargas elétricas e a mecanica seria a energia capaz de mover um corpo

ou transferir energia para outro corpo.

14

Todas as formas estdo associadas a transformacado de energia, incluindo

o calor

15

Pois todos estio relacionados a0 movimento e agitagdo: energia térmica
consiste na agitagdo molecular ao se aplicar calor em um corpo; ja a
eletricidade, ¢ o movimento dos elétrons; e a energia mecanica
necessita de movimento, como o impacto, que necessita da velocidade

dos corpos para ser calculado

16

Através da transi¢do entre corpos com diferentes temperaturas, € a

capacidade de um corpo produzir trabalho.

17

Calor ¢ o fluxo de energia térmica.

18

Pois todos estdo relacionados a capacidade de produzir um trabalho

Fonte: Arquivo do autor (2024).

Conforme mencionado anteriormente, como o formulério possuia perguntas de carater

obrigatério, ou seja, era necessario que o estudante digitasse algo, alguns estudantes

registraram um ponto ou um travessdo para conseguir pular para proxima questdo, como o

caso do Estudante 5. Na questdo 5 “De que forma o calor se propaga entre os corpos?” 14

estudantes apontaram os conceitos de conducgdo, convecgdo e irradiacdo como Processos

envolvidos na troca de calor, enquanto os demais mencionaram apenas o fluxo de calor do

corpo mais quente para o mais frio. No entanto, apenas dois estudantes forneceram uma
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explicacdo detalhada desses processos. Embora a questdo solicitasse apenas a identificagdo
dos conceitos, e ndo uma explicagdo, ¢ importante destacar que, no questionario prévio, as
respostas seguiram uma abordagem mais instrucionista e objetiva. Quando analisadas
isoladamente, respostas desse tipo podem nao evidenciar uma ruptura clara desse paradigma.
Contudo, observa-se que os estudantes, agora, sdo capazes de classificar adequadamente os
conceitos, e, a0 comparar suas respostas em outras questdes do questionario, fica evidente
uma evolugdo no entendimento e na capacidade de elaborar as respostas de forma mais
aprofundada. Esse desenvolvimento da capacidade argumentativa ¢ defendido por Carvalho
(2017, p. 46):

A habilidade de levar os alunos a argumentar ¢ a principal nesse contexto de
ensino, pois € pela exposicdo argumentativa de suas ideias que os alunos
constroem as explicacdes dos fenomenos estudados e desenvolvem o
pensamento operacional.

Ja a questdo 6 “O que vocé entende como sendo uma maquina térmica?”, conforme
citado quanto ao questionario prévio, visa mapear o conhecimento dos estudantes acerca das
maquinas térmicas, de forma que as respostas foram categorizadas da seguinte forma:

¢ Um estudante afirmou que nao sabe;

¢ Um estudante afirmou ser uma maquina que utiliza energia térmica;

¢ Dois estudantes mencionaram ser uma maquina para propagar o calor;

e Trés estudantes afirmaram ser uma maquina que produz ou utiliza calor;

e Onze estudantes afirmaram, explicitamente, que sdo maquinas capazes de

converter energia térmica ou calor em energia mecénica ou trabalho;

Apesar da Termodinamica ndo ser formalmente apresentada, devido ao quantitativo de
aulas e ao foco do produto educacional na propagacgdo de calor, ¢ importante compreender que
os estudantes ja possuem uma noc¢do do que seria uma maquina térmica. Além disso, a
utilizacdo de um reservatorio quente e outro fio para explicar conceitos de eficiéncia na
termodindmica se encaixam perfeitamente com o aparato experimental construido, permitindo
aos estudantes observarem com aspectos praticos esse quesito. Dessa forma, a expectativa
anterior foi atendida, seguindo o construcionismo, de que o estudante pudesse entender o
funcionamento de forma pratica, minimizando as abstragdes e esquemas.

Seguindo essa linha, a questdo 7 apresenta uma formaliza¢gdo maior de conceitos
fisicos ao justificar o funcionamento das usinas heliotérmicas. Como exemplo, abaixo, segue

o comparativo de resposta do Estudante 3, comparando o questionario prévio e o final:
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e Questionario prévio: A partir do calor do sol

e Questionario final: O sol, via irradiagcdo, transmite energia para a agua, que
aquece o suficiente para se transformar em vapor, que roda a turbina ao se
condensar. A turbina roda, gerando energia elétrica.

Apesar de ndo demonstrar com clareza conhecimento acerca de como a energia
elétrica ¢ gerada, o estudante foi capaz de mencionar, inclusive, o processo de propagacao de
calor envolvido na usina. Esse processo de estruturagdo da argumentagdo cientifica ¢
apresentado por outros estudantes, como o estudante 10:

¢ Questionario prévio: O sol bate, gera vapor, vai para a turbina ou ¢ condensado
e passa para o gerador

e Questionario final: A energia solar aquece a agua presente, gerando vapor e
movimentando uma turbina e a partir da energia mecanica gerada por essa

turbina a energia elétrica ¢ gerada.

O Estudante 1, um dos estudantes que mencionaram que nao sabia como o processo de
geracdo de energia era realizado, apresentou uma resposta consistente a pergunta: “A energia
solar capturada pelos painéis ¢ transformada em vapor, que faz com que seja transformada em
energia mecanica pelo gerador, fazendo com que haja energia”.

Por fim, finalizando as questdes abertas, a questdo 8 apresenta os componentes

utilizados no aparato. A tabela 5 mostra o desenvolvimento dos estudantes nas respostas.

Tabela 5 — Respostas quanto a questdo 8 do questionario final

Pergunta: Nas imagens abaixo, quais componentes vocé conhece?
Vocé sabe suas funcionalidades?
Acertaram o que | Acertaram sua
Numeragao Componente ) )
¢ o componente | funcionalidade
1 Peltier 10 5
2 Motor vibracall 15 8
3 Fios 18 8

Fonte: Arquivo do autor (2024).

Diferente da Tabela 3, que os estudantes ndo souberam o que seria 0 componente
Peltier e o motor vibracall, houve uma grande quantidade de acertos. Quanto a sua

funcionalidade, os estudantes ainda tiveram dificuldade de generalizar o uso de cada
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componente, associando apenas ao seu uso na maquina. Vale salientar que quase metade dos
estudantes apenas mencionaram o que era o componente, ndo escrevendo a funcionalidade. E
impreciso dizer se faltou énfase a pergunta ou se o estudante apresentou dificuldades para
responder o que havia sido solicitado.

Seguindo as questdes fechadas, a Figura 32 representa o desempenho dos estudantes
quanto as respostas da pergunta 9, presente na Figura. No questionario prévio, boa parte dos
estudantes ja haviam acertado a pergunta mais precisamente falando, 65 % de acertos. Para o
questionario final, esse nimero apresentou uma melhora, de forma que 72% dos estudantes

foram capazes de acertar.

Figura 32 — Grafico para a pergunta 9 (pergunta fechada) do questionario final

No senso comum, as grandezas fisicas calor e temperatura geralmente sio
interpretadas de forma equivocada. Diante disso, a linguagem cientifica esta
corretamente empregada em

11 /17 respostas corretas

“Hoje, o dia estd fazendo calor. —1(5,9%)

para a panela”

“Atemperatura esta alta, por isso

: —4(23,5%)
estou com muito calor™.
“0 gelo esta transmitindo e
temperatura para Agua no copo”. o
0,0 25 50 75 10,0 125

Fonte: Arquivo do autor (2024).

J& na Figura 33, € possivel notar uma grande evolucao por parte dos estudantes, ja que
anteriormente 13 estudantes dos 17 associarem as roupas a fun¢do de “armazenar calor”,
conforme registrado no questionario prévio. Dessa vez, pela Figura 33, ¢ possivel notar que
apenas 1 estudante errou quanto a fungdo das roupas, enquanto os demais associaram

corretamente a ideia de reduzir o fluxo de calor para o meio ambiente.
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Figura 33 — Grafico para a pergunta 10 (pergunta fechada) do questionario final

A exposicio do corpo humano a baixas temperaturas pode causar danos &
saude. Por esse motivo, surfistas utilizam roupas especiais quando praticam
seu esporte em dguas muito frias. A fungio dessas roupas é

16 /17 respostas corretas

transferir calor do meio ambiente| ...
para o corpo.

armmazenar calor e fornecé-lo de
volta ao corpo.

corpo para o meio ambiente.
estimular a producde de calor| ...,

pelo corpo.

facilitar a dissipacio do calor| | P
produzido pelo corpo.
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Fonte: Arquivo do autor (2024).

Por ultimo, na pergunta 11 “A figura mostra um isolamento feito para conservar
alguns alimentos em seu interior, utilizando caixa de isopor e papel de aluminio. Explique
como funciona o isolamento realizado pelo material.”, os estudantes apresentaram respostas
confusas anteriormente, como a ideia de “conservar o frio”, de que o isolamento iria esquentar
0 material em seu interior, € outras concepgoes associadas ao senso comum. Dessa vez, 16
estudantes foram capazes de responder a funcdo do isolamento, assim como mencionar
corretamente o processo de propagacdo de calor envolvido. Isso mostra o potencial de
aprendizagem do ensino investigativo em uma pratica de laboratorio aberto, aprendendo na
pratica como esses processos influenciam na temperatura de um objeto, e expandindo isso

para outros conceitos e aplicagdes.

5.8 DIFICULDADES E POSSIBILIDADES

Uma das principais dificuldades encontradas na aplicagdo do produto educacional e
execugao do SEI foi a administracao do calendario escolar, em principal devido ao nimero de
eventos da escola. Evidentemente, sugerir a SEI como uma proposta de atividade
extracurricular impactaria em seus resultados, j& que o objetivo € averiguar a aprendizagem
utilizando um objeto de conhecimento que compde o componente curricular dos estudantes

em Fisica. Outra dificuldade foi a de obter d4gua quente e fria para os reservatorios, ja que
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havia dificuldade de manter a temperatura dessas duas fontes. Nesse caso, uma possibilidade ¢
que o professor leve para aquecer a agua um ebulidor portatil, uma chaleira elétrica ou até
mesmo uma cafeteira, porém ¢ imprescindivel o uso ser supervisionado pelo professor, ja que
ambos sdo dispositivos que podem causar queimaduras, em principal para o ebulidor elétrico,
em que algum estudante pode esquecer ligado. Para a agua fria, uma possibilidade ¢ o uso de
uma solucao de gelo, agua, alcool e sal em algum recipiente isolante, o que permitiria uma
temperatura de operacdo mais baixa no reservatorio frio. Além disso, € possivel checar a
viabilidade de transferir essa parte para os proprios estudantes, verificando quais alternativas
eles poderiam dar para obter um reservatorio como fonte quente e outro como reservatorio
frio, porém essa proposta pode acarretar em mais tempo para atividade, ndo apenas pela
discussao necessaria, como também pela impossibilidade dos estudantes armazenarem
corretamente o material a ser utilizado, necessitando de mais tempo para discussdo e para se
preparem para uso do material.

Ademais, como os estudantes ainda ndo possuem pratica laboratorial, alguns erros
aconteceram nas medicdes, como o fato de os estudantes ndo aguardarem o termdémetro entrar
em equilibrio térmico para iniciar as medi¢cdes. Como o motor ndo gira de imediato,
demorando alguns segundos até iniciar seu movimento, nesse tempo foi possivel instruir os
estudantes a como realizar a medigdo da temperatura. Outra problematica reside na
impossibilidade do uso de materiais reaproveitados, como a placa de isopor. Apesar da escola
ja& possuir esse material, pode ser uma cultura que ndo esteja presente em muitos ambientes
escolares, e, portanto, ¢ interessante o professor avaliar a possibilidade de realizar a
experimentacdo com outro isolante ou at¢ mesmo sem seu uso. Porém, ¢ contornavel em
termos de aplicacdo com o auxilio do professor, ja que durante a experimentagdo forneceu a
placa Peltier, motor e termOmetros, seria possivel gerenciar junto aos estudantes esses
equipamentos também.

Por fim, o experimento atesta ndo somente a propagacao de calor entre as fontes, como
também trabalha esse objeto de conhecimento a luz de uma atividade pratica que pretende
isolar o aparato das trocas de calor com o ambiente externo. Porém, além da tematica de
propagacdo de calor, a experimentacdo mostrou-se efetiva para formalizar e dar robustez ao
conhecimento acerca de energia e sua transformagdo, podendo ser utilizada, por exemplo,
para administrar a Primeira Lei da Termodindmica como objeto de conhecimento. Além
disso, a forma como essa maquina ¢ concebida se assemelha a representacdo de maquina
térmica usual em livros didaticos, o que facilita a explicagdo da Segunda Lei da

Termodinamica, que possui foco, também, em maquinas térmicas.
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Nao apenas em termologia e termodindmica, mas a experimentacdo contribui para
introduzir os estudantes a circuitos elétricos e seu funcionamento. O professor pode, inclusive,
inserir medidores de tensdo e corrente para abordar eletrodindmica como objeto de
conhecimento utilizado esse mesmo aparato experimental. Com efeito, a placa se baseia no
uso de semicondutores, que apesar de ter sido omitido nessa SEI, se baseiam em principios

quanticos que também podem ser trabalhos ou retomados posteriormente.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A pesquisa visou explorar uma sequéncia didatica baseada na confeccdo de uma
maquina térmica utilizando o efeito Seebeck para o ensino de propagacdo de calor e
termodindmica no Ensino Médio, com énfase na aprendizagem significativa e na
alfabetizacgdo cientifica dos estudantes. No decorrer do trabalho, foi possivel identificar que a
sequéncia didatica proposta contribuiu de maneira significativa para o desenvolvimento do
pensamento critico e do protagonismo dos estudantes, alinhando-se as teorias de
aprendizagem construcionista de Papert e ao ensino investigativo defendido por Carvalho
(2013). A interacao dos estudantes com os conceitos de calor, temperatura, energia e suas
formas e transformagdes, energia térmica e suas formas de propagacdo, assim como sua
utilizagdo para realizacdo de trabalho mecanico, mostrou-se eficaz ndo apenas na
compreensdo tedrica, mas também na aplicacdo pratica desses conhecimentos, como
evidenciado pela construcdo e operagdo da maquina térmica. Esses resultados também
reforcam a importancia de um ensino contextualizado, que integra o cotidiano dos estudantes
as abordagens teoricas.

Entre os principais desafios observados, destaca-se a dificuldade que os estudantes t€ém
em conceituar e formalizar nogdes como energia e calor, bem como em compreender seus
modos de propagacdo. Contudo, a implementacdo da proposta investigativa (SEI), por meio
da construcdo do aparato experimental e das discussdes em sala de aula, permitiu o
desenvolvimento de habilidades, a constru¢do de saberes e a promog¢do da alfabetizacdo
cientifica. Ademais, ¢ notoria a contribuicdo da sequéncia didatica estipulada no produto
educacional para estimular competéncias ligadas a investigacdo cientifica — por exemplo, a
formulagao de hipoteses, a coleta e a andlise de dados experimentais e a abstragao tedrica.

Apesar dos resultados positivos, algumas limitagdes merecem destaque. O tempo de
execu¢do da sequéncia didatica foi superior ao inicialmente planejado, o que impactou a
dindmica escolar em outros componentes curriculares. Além disso, a aquisicdo de alguns
materiais necessarios para a confeccdo do aparato experimental representou um desafio
financeiro e logistico. Esses aspectos reforcam a necessidade de ajustes futuros na
implementa¢do da proposta, como a utilizagdo de materiais alternativos e a redistribui¢do do
cronograma.

Com efeito, o produto educacional serve como demonstracdo de que € possivel
promover a alfabetizacdo cientifica e o aprendizado significativo em contextos reais de

ensino, integrando teoria e pratica ao fornecer liberdade pra que o proprio estudante
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desenvolva sua aprendizagem, trazendo o protagonismo para o proprio estudante. Para o
ensino de termologia e termodinamica, a demonstra¢do das formas de propaga¢do de calor em
um contexto real, assim como o fato de que a energia térmica pode ser convertida em outras
formas de energia, como demonstra a Primeira Lei da Termodinamica, trazem consigo o
potencial da SEI para o ensino desses componentes.

Por fim, reafirma-se a relevancia desta dissertacdo no campo do ensino de fisica,
contribuindo para a ampliagdo do repertério pedagogico e para a formagao de estudantes mais
autonomos, criticos e capacitados a compreender os fenomenos fisicos sob uma perspectiva
cientifica e cidada. As abordagens adotadas servem como modelo para repensar o ensino de

ciéncias, propondo caminhos mais interativos, inclusivos e significativos.
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ANEXOS

ANEXO A — Tabela de habilidades das competéncias, 1,2 e 3 da BNCC a serem

desenvolvidas

Competéncia

Habilidade

Descri¢ao

EMI13CNT101

Analisar e representar, com ou sem o uso de dispositivos e
de aplicativos digitais especificos, as transformagdes e
conservagdes em sistemas que envolvam quantidade de
matéria, de energia ¢ de movimento para realizar previsdes
sobre seus comportamentos em situagdes cotidianas e em
processos produtivos que priorizem o desenvolvimento
sustentavel, o uso consciente dos recursos naturais € a

preservacao da vida em todas as suas formas.

EM13CNT102

Realizar previsdes, avaliar intervengdes e/ou construir
protétipos de  sistemas térmicos que visem A
sustentabilidade, considerando sua composi¢do e os efeitos
das variaveis termodindmicas sobre seu funcionamento,
considerando também o uso de tecnologias digitais que
auxiliem no cdlculo de estimativas e no apoio a constru¢do

dos prototipos.

EM13CNT106

Avaliar, com ou sem o uso de dispositivos e aplicativos
digitais, tecnologias e possiveis solugdes para as demandas
que envolvem a gerac¢do, o transporte, a distribuigdo e o
consumo de energia elétrica, considerando a disponibilidade
de recursos, a eficiéncia energética, a relagdo
custo/beneficio, as caracteristicas geograficas e ambientais, a
producdo de residuos e os impactos socioambientais e

culturais

EMI3CNTI107

Realizar previsdes qualitativas e quantitativas sobre o
funcionamento de geradores, motores elétricos e seus
componentes, bobinas, transformadores, pilhas, baterias e
dispositivos eletronicos, com base na andlise dos processos
de transformacdo e condugdo de energia envolvidos — com

ou sem o uso de dispositivos e aplicativos digitais —, para
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propor acgdes que visem a sustentabilidade

Competéncia

Habilidade

Descrigao

EM13CNT205

Interpretar resultados e realizar previsdes sobre atividades
experimentais, fendmenos naturais e processos tecnologicos,
com base nas nogdes de probabilidade e incerteza,

reconhecendo os limites explicativos das ciéncias.

Competéncia

Habilidade

Descricao

EMI13CNT307

Analisar as propriedades dos materiais para avaliar a
adequagdo de seu uso em diferentes aplica¢des (industriais,
cotidianas, arquitetonicas ou tecnologicas) e/ou propor
solugdes seguras e sustentdveis considerando seu contexto

local e cotidiano

EMI13CNT308

Investigar e analisar o funcionamento de equipamentos
elétricos e/ou eletronicos e sistemas de automagdo para
compreender as tecnologias contemporaneas e avaliar seus

impactos sociais, culturais e ambientais
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APRESENTACAO

Este produto educacional tem como objetivo de fornecer ao professor do Ensino
Basico uma alternativa de atividade experimental para o ensino das formas de propagacao de
calor e/ou paras as Leis da Termodinamica, centrada no conteudo curricular presente na
segunda série do ensino médio. A proposta se baseia na constru¢do de uma maquina térmica,
utilizando o efeito Seebeck, que permitird aos estudantes explorarem, de maneira pratica e
investigativa, os conceitos de conversao de energia térmica em energia elétrica, e
posteriormente em energia mecanica. Nessa sequéncia didatica utiliza-se o ensino
investigativo, fundamentado no construcionismo de Papert, para fornecer protagonismo
estudantil ao longo do processo, fazendo com que o estudante possa implementar hipdteses
previamente discutidas e testa-las na pratica, sem a presenca de um roteiro pré-estabelecido,
diferenciando das praticas experimentais tradicionais.

Trata-se de uma produgdo de baixo custo, em que boa parte dos materiais sera
estabelecido pelo proprio estudante, junto a tutoria do professor. E importante mencionar que
a atividade dispensa a necessidade de um ambiente laboratorial, podendo ser feita na propria
sala de aula com seus devidos ajustes.

O pressuposto tedrico utiliza a concepgdo de Papert, pois Papert (1993) em sua teoria,
critica a aprendizagem tradicional baseada em instrugdes, em que ndo had necessidade de
autonomia e estimulos cognitivos. Essa caréncia reflete a necessidade de mudanga na
educagdo de ciéncias, que para Papert, um dos mecanismos para que o aluno passe a ter
protagonismo e estar mais proximo de situagdes complexas sem respondé-las de maneira
mecanica ¢ fornecer materiais e dispositivos que possam permitir o erro, conforme o

pensamento de Dewey, retirando restricdes que diminuam a sua iniciativa. (FINO, 2017)
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A.1 SEQUENCIA DE ENSINO INVESTIGATIVA

Anna Maria Pessoa de Carvalho (2013) propde a utilizagdo das Sequéncias de Ensino

Investigativas (SEIs) para o ensino investigativo, propondo nessas sequéncias atividades e

interacdes didaticas pré-definidas, visando a introdugdo de um problema para os alunos que

envolva o assunto a ser trabalhado, mas de forma que os estudantes possam discutir as

variaveis envolvidas no processo e estabelecam hipoteses de resolugdo dentro do contexto.

Essa sintaxe como proposta para o produto educacional, esta apresentada na tabela A.1.

Tabela A.1 — SEI investigativa

Quantidade
de Conteudo Atividade Observacoes
Aulas
1 Aplicag;&o do .
Questionario Prévio
Retomar conceitos como temperatura
e calor, buscando conhecimentos
Esclarecimentos | prévios dos estudantes.
Introducgao qual?tg ao . .
tebrica a questionario prévio Ut111;ar recursos visuais do
2 ~ e resgate de questionario previo.
propagagdo de conhecimentos
Calor L . .. ~
prévios através de | Iniciar proposta de construcio da
discussdo ou debate | maquina térmica e discutir com os
estudantes os materiais a serem
utilizados.
Verificar se os materiais trazidos
pelos estudantes tornam fisicamente
viavel a constru¢do da maquina.
Atividade
Propagagdo de laboratorial de Levar materiais extras para evitar
2-4 calor e construgdo da imprevistos.
Termodinamica maquina de
Seebeck Permitir que os estudantes explorem a
tentativa e erro na confeccao da
maquina, fornecendo graus de
liberdade.
Realizar testes com a maquina:
conversao de energia térmica em
mecanica, tentar levantar pesos etc.
Finalizacao e
2 questionario Retomar discussado sobre a
final propagacao de calor.

Discussao dos erros, possiveis perdas
de energia e como otimizar.
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de energia em larga escala.

Provocar a discussdo quanto a geracao

Fonte: Arquivo do autor (2024).

A sequéncia estd fundamentada na teoria construcionista de Seymour Papert, que em

sua teoria, critica a aprendizagem tradicional baseada em instrugdes, indicando que a crianga

nao sera capaz de responder a desafios do cotidiano caso seja estimulada apenas a respostas

reativas, em que nao ha necessidade de autonomia e estimulos cognitivos.

Essa fundamentacao deve estar bem delineada pelo professor na aplicagdo do produto,

pois isso retira, por exemplo, o uso de roteiro para experimentagdo, ja que partird dos

estudantes alguns materiais a serem utilizados e como serd feito a confeccdo. Nessa

perspectiva, o construcionismo estd associado ao ensino investigativo, ja que, segundo

Carvalho (2013, p. 2):

No ensino expositivo toda a linha de raciocinio estd com o professor, o aluno
sO segue e procura entendé-la, mas ndo é o agente do pensamento. Ao fazer
uma questdo, ao propor um problema, o professor passa a tarefa de raciocinar
para o aluno e sua ac¢do ndo ¢ mais a de expor, mas de orientar e encaminhar
as reflexdes dos estudantes na constru¢gdo do novo conhecimento.
(CARVALHO, 2013, p. 2)

Sendo assim, a aplicagdo da SEI envolve abordagens precisas para que toda sua

potencialidade seja alcangada. As abordagens para o ensino investigativo, propostas por

Carvalho (2014) estao presente na Figura A.1.

Figura A.1 — Mapa conceitual de abordagens investigativas

{Dernonstracées inveanar"\;'as]

fAbordagens para o ensino investigativo propostas por Carvalho (2014)]

dividem-se em

/ e f o
féo a3 [na resolugao de uma queslao] 'debales ] (um questionamento
endmeno ] ~‘ ——‘_)

que deve gerar entre 0s alunos
T

_’/ \x‘
ol \‘\
=i -
S 3 ™~ \\(7 “
s Laboratério aberto ((Questées abertas ' Problemas Abertos )
L
basesa-se propéem langa-se

a partir gerados a partir a ser resolvido

(de um experimenxc)

& = de um problema proposto pelos aluncs
kdnscussoes) Qormulaceo de mpéleses] pelo professor L'_)
|

alraves
para -

-
de testes expenmema‘s) (cc relagbes ma'.cmm-cas]

[sistematizagéio de conhecimentos )

Fonte: Mourao e Sales (2018).
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Em todas as abordagens, o professor devera incentivar o estudante a realizar discussao,
provocando através de perguntas ou outros métodos para que a resposta possa vir do proprio
estudante, e ndo do docente.

Importante ter em mente que, apesar da SEI mencionada focar na propagagao de calor,
0 experimento atesta também a energia e sua conservagdo, podendo ser utilizada, por
exemplo, para administrar a Primeira Lei da Termodindmica como objeto de conhecimento.
Além disso, a forma como essa maquina ¢ concebida se assemelha a representacao de
maquina térmica usual em livros didaticos, o que facilita a explicagcdo da Segunda Lei da
Termodinamica, que possui foco, também, em maquinas térmicas.

Nao apenas em termologia e termodindmica, mas a experimentacdo contribui para
introduzir os estudantes a circuitos elétricos e seu funcionamento. O professor pode, inclusive,
inserir medidores de tensdo e corrente para abordar eletrodinamica como objeto de
conhecimento utilizado esse mesmo aparato experimental. Com efeito, a placa se baseia no
uso de semicondutores, que apesar de ter sido omitido nessa SEI, se baseiam em principios

quanticos que também podem ser trabalhos ou retomados posteriormente.

A.2 APARATO EXPERIMENTAL
O cerne do produto educacional estd na confeccdo de uma maquina térmica, baseada
no efeito Seebeck. Para isso, alguns materiais sdo essenciais € sdo responsabilidade do

professor. A Tabela A.2 representa os materiais essenciais, com custo médio com base no ano

de 2024.

Tabela A.2 — Materiais essenciais para confeccao da maquina de Seebeck

. Funcio e Custo médio
Imagem Material [ gs .
carateristicas por unidade
Converter energia
térmica em elétrica e
Pastilha vice versa
%, Termoelétrica o
s Peltier (Modelo Vumix =16V R$25,00
TEC1 - 12706) Imax = 6,1 mA
AT =70°C
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Demonstrar e
caracterizar a
conversao de energia
elétrica/térmica em
energia mecanica.

Micro Motor

Vibracall Viin=1,5V R$ 17,00

Vimax=3,0 V

Fonte: Arquivo do autor (2024)

A placa Peltier apresentada na Tabela ¢ um dispositivo termoelétrico que utiliza o efei-
to Peltier para criar uma diferenca de temperatura. E composta por varios pares de semicondu-
tores tipo conectados eletricamente em série e termicamente em paralelo. Essa placa esta pre-
sente em equipamentos como refrigeradores portateis, bebedouros elétricos e dispositivos de
refrigeragdo, podendo ser sucateada através deles.

O efeito Seebeck, que sera utilizado na placa, ¢ o fendmeno inverso ao efeito Peltier.
Ele ocorre quando duas jungdes compostas por materiais condutores ou semicondutores dife-
rentes sdo expostas a temperaturas distintas, o que gera uma diferenca de potencial elétrico
(ou tensdo) entre essas juncoes. Esse deslocamento ocorre porque os elétrons tendem a se mo-
ver para regides com menor energia térmica. Se os materiais forem conectados por meio de
um circuito elétrico, a diferencga de potencial gerada faz com que uma corrente continua per-
corra o circuito.

Além da placa e do motor, descritos na tabela, a maquina devera contar com um
material que servird como reservatorio para agua quente e agua fria, que devera ser sugerido
pelos estudantes sob guia do professor. Como a placa apresenta uma se¢do transversal
retangular e faces planas, ¢ importante que o material utilizado se adeque a esse formato,
portanto latas retangulares, como de azeite e fiambre, caixas de leite de tetrapak sdo boas
alternativas, testadas previamente, inclusive, funcionando perfeitamente.

O motor vibracall serd utilizado para demonstrar de maneira pratica e visivel a
conversao de energia térmica em energia mecanica. No experimento, a placa Peltier TEC
12706 sera exposta a uma diferenca de temperatura, gerando uma diferenga de potencial por

meio do efeito Seebeck. Vale ressaltar que existem diversos modelos de placas Peltier no
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mercado, mas o modelo TEC 12706, além de ser amplamente utilizado, apresenta um custo
mais acessivel em comparagdo com outras opcdes. Assim, a utilizagdo de modelos
alternativos, como placas de equipamentos obsoletos ou sucateados, ¢ viavel, desde que sejam
adequadamente dimensionadas para o contexto do experimento.

A utilizagdo da placa Peltier, nesse caso, possui algumas motivagdes: em primeiro lu-
gar, o seu baixo custo em relacdo a outros materiais como coolers e kits completos de refrige-
radores. Em segundo, a facilidade de uso, pois a placa ja vem com a fiagdo exposta, pronta
para ser fixada em determinada regido e conectada ao motor. Ao comparar com um experi-
mento, como o caso do experimento de Joule, ha uma série de fatores e medi¢cdes com ajustes
finos necessarios para verificar a conversdo de energia, porém com o auxilio da placa Peltier
serd possivel observar isso sem introduzir os estudantes a dinamica de laboratério de fisica
aprofundado, que ndo seria possivel devido ao dimensionamento de aulas previsto na SEI.

A escolha do motor vibracall de celular, por sua vez, se justifica pela sua facilidade de
obtencdo, especialmente em equipamentos de sucata, e pelo seu custo reduzido. Outra vanta-
gem ¢ que sua tensao minima ¢ inferior & de motores utilizados em roboética, o que ¢ uma ca-
racteristica importante para este tipo de experimento. Isso ocorre porque a diferenga de tem-
peratura gerada, com base na obten¢do de dgua a alta temperatura e conservagao da agua con-
gelada, pode ndo ser ideal para acionar motores mais potentes.

Por fim, a Figura A.2 representa, de maneira esquematica, o circuito utilizado para ob-
tencdo do efeito Seebeck na maquina térmica. O amperimetro e o voltimetro sdo importantes
para caracterizacdo prévia antes da aplicagdo, porém sdo opcionais a depender do objeto de
conhecimento a ser trabalho pelo professor. Uma orientacdo importante ¢ que na placa Peltier
TEC1-12706, existe uma orientacao correta para o lado quente e o lado frio:

Lado Frio: E o lado que normalmente possui a marcagio com o modelo (TECI-
12706). Esse lado deve ficar em contato com o reservatorio de dgua gelada.

Lado Quente: E o lado oposto, que deve ficar em contato com o reservatorio de agua

quente.
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Figura A.2 — Circuito com placa Peltier

TquenTte

PELTIER

TFRID

Fonte: Arquivo do autor (2023).

Para fixacdo da Peltier com maior seguranga, recomenda-se utilizar entre os dois
reservatdrios uma protecao de Etileno-Acetato de Vinila (EVA) ao redor da placa. A Figura
A.3 mostra a construgdo dessa protecao, dessa vez em reservatorios retangulares feitos de

tetrapak.

Figura A.3 — Protecdo de EV A para facilitar fixagao da Peltier

Fonte: Arquivo do autor (2024).

Como o fluxo entre os dois reservatorios através da Peltier € importante, ¢

imprescindivel garantir que esse contato aconteca sem falhas. Portanto, utiliza-se uma fixacao
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com algumas camadas de fita ao redor dos reservatorios para garantir que esteja bem seguro,

conforme representado na Figura A.4.

Figura A.4 - Fixagdo dos reservatorios com fita, apds a protecao de EVA na placa

Fonte: Arquivo do autor (2024).

Para evitar as trocas de calor com o ambiente, constroi-se um material isolante, sendo
recomendado o isopor, por ser um bom isolante e de facil acesso aos estudantes. A Figura A.5
mostra a constru¢do de um isolamento com folhas de isopor, cortadas e coladas com tamanho

suficiente para comportar os reservatorios presentes na Figura A.4.

Figura A.5 — Construcdo das paredes do isolante térmico

Fonte: Arquivo do autor (2024).

A Figura A.6, por sua vez, mostra uma esquematizacdo completa do aparato

experimental, com os reservatorios, feitos com latas reutilizadas, ¢ com o motor acoplado na
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parte externa do isolamento térmico. Além disso, utilizou-se uma pasta térmica para evitar

pequenas bolsas de ar entre a Peltier e as latas, auxiliando também a fixagdo da placa.

Figura A.6 — Aparato experimental aberto, utilizando reservatdrios de latas

Fonte: Arquivo do autor (2023).

O isolamento, nesse modelo, conta com fita isolante para prender as placas de isopor.
Porém, outra possibilidade ¢ utilizar um reservatdrio ja pronto, que pode ser sugerido pelos
proprios alunos. De toda forma, ¢ importante realizar a caracterizagdo do experimento antes
da aplicacdo em sala de aula, a fim de testar possiveis materiais para os reservatorios,
diferentes arranjos de isolamento térmico e outras varidveis que possam influenciar os
resultados. A figura A.7 mostra o aparato com isolamento fechado, com termometros
posicionados para obtencdo experimental dos valores de temperatura em cada um dos
reservatorios, para o quente e o frio. Nesse caso, para encaixar os termdmetros culinarios
bastou realizar dois furos na tampa do isolamento, de forma que cada termometro estivesse

em contato com apenas um dos reservatorios.
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Figura A.7 — Aparato experimental com isolamento fechado

Fonte: Arquivo do autor (2023).

Uma dificuldade que pode ser apresentada é a obtencdo de agua quente e fria para os
reservatorios, ja que nem todas as escolas possuem um local que possa fazer esse processo.
Nesse caso, uma possibilidade ¢ que o professor leve um ebulidor elétrico e uma solucao de
gelo e agua em algum recipiente isolante. Além disso, uma outra possibilidade ¢ transferir
essa parte para os proprios estudantes, verificando quais alternativas eles poderiam dar para
obter um reservatério como fonte quente e outro como reservatério frio, porém essa proposta
pode acarretar em mais tempo para atividade, ndo apenas pela discussdo necessaria, como
também pela impossibilidade dos estudantes armazenarem corretamente o material a ser
utilizado, necessitando de mais tempo para discussdo e para se preparem para uso do material.

Por fim, o uso de termdmetros culindrios ¢ recomendado durante a aplicacdo do
produto (ndo apenas durante sua caracterizagcdo) para que os estudantes também possam

iniciar uma caracterizacdo de seu produto. A escolha de um modelo culinario se da devido ao
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facil acesso e por permitir a entrada no isopor sem danificar significativamente o material,
porém uma outra op¢ao ¢ utilizar o DS18B20, u, sensor a prova d'agua recomendado para
situagdes onde ¢ necessario medir a temperatura em ambientes Umidos ou que ha a
necessidade de ser submerso em agua, apesar de sua utilizagao requerer um conhecimento de

equipamentos elétricos mais avangado dos estudantes.

A.3 DESENVOLVIMENTO

1° Momento: Aplicacao do questionario prévio

O contetido do questionario prévio deve ser elaborado com o objetivo de explorar
conceitos fundamentais, como energia, calor, e temas relacionados a geracdo de energia.
Abaixo, segue uma sugestdo de questionario prévio para o professor, contendo questdes
abertas e fechadas. A justificativa para utilizacdo de questdes abertas ¢ de que, conforme
proposto por Mourdo e Sales (2018), e ilustrado na Figura A.l, as questdes abertas sdo
ferramentas do Ensino Investigativo que promovem o debate, sendo um artificio para
provocar os estudantes nos momentos posteriores. Ja as questdes fechadas t€ém o intuito de

complementar as abertas, buscando compreender o raciocinio dos estudantes sobre a

propagacao do calor.

Tabela A.2 — Materiais essenciais para confeccao da maquina de Seebeck

Pergunta

Q1 | O que vocé entende como sendo "energia"?

Q2 | Quais formas de energia vocé observa no cotidiano?

Q3 | Quais as formas de se obter energia vocé conhece?

Q4 | Como isso se relaciona com conceitos como calor, eletricidade e energia mecanica?

QS5 | De que forma o calor se propaga entre os corpos?

Q6 | O que vocé entende como sendo uma maquina térmica?

Q7 | A imagem representa o funcionamento de uma usina heliotermica, em que a irradiagdo
solar ¢ responsavel por aquecer uma tubulacdo d'agua e gerar vapor. Descreva como a

energia ¢ gerada através dessa usina
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Q9

No senso comum, as grandezas fisicas calor e temperatura geralmente sdo interpretadas de
forma equivocada. Diante disso, a linguagem cientifica esta corretamente empregada em

“Hoje, o dia esta fazendo calor”.
“0 calor esta fluindo do fogo para a panela”.
“A temperatura esta alta, por isso estou com muito calor”.

"0 gelo estd transmitindo temperatura para agua no copo”.

Q10

A exposicio do corpo humano a baixas temperaturas pode causar danos a saude. Por esse motivo,
surfistas utilizam roupas especiais quando praticam seu esporte em aguas muito frias. A fungao
dessas roupas é

transferir calor do meio ambiente para o corpo.
armazenar calor e fornecé-lo de volta ao corpo.

diminuir o fluxo de calor do corpo para o meio ambiente.
estimular a produgéo de calor pelo corpo.

facilitar a dissipagéo do calor produzido pelo corpo.

Q11

A figura mostra um isolamento feito para conservar alguns alimentos em seu interior, utilizando
caixa de isopor e papel de aluminio. Explique como funciona o isolamento realizado pelo material.

Caixa de
( isopor

Papel de
aluminio
L

@

-~

Fonte: Arquivo do autor (2023).

2° Momento: Introducio teorica a propagaciao de calor

Nesse momento, o professor deve se apresentar como um tutor, apenas orientando os

estudantes a construcdo do saber cientifico baseado em conhecimentos prévios e vivéncias

dos estudantes. Para isso, seguindo a proposta de Carvalho (2013) sobre como funciona o

ensino investigativo, ¢ importante que o professor dimensione anteriormente perguntas para
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os estudantes, e sempre que possivel ndo dé respostas prontas, pois isso minimiza a
aprendizagem cientifica.

Para inicio, conforme apontado por Mourao e Sales (2018), uma das estratégias do
ensino investigativo ¢ o uso de questdes abertas para fomentar discussdes. Aproveitando-se
desse recurso, conforme mencionado anteriormente, o questionario prévio pode ser elaborado
com perguntas abertas que incentivem a reflexao.

Além disso, ¢ importante incentivar exemplos que os estudam tragam acerca da ideia
de propagacdo de calor, principalmente por ser um aspecto recorrente no cotidiano deles. Ja
que a discussdo, nesse caso, se apresenta como uma forma construtiva de promover o
protagonismo dos estudantes, mesmo na auséncia de atividades experimentais. Esse didlogo
trazido pelos estudantes entre a aprendizagem e as relagdes socioculturais vivenciadas pelo
individuo remete a perspectiva de Vygotsky (1991, p. 11), que afirma: Na melhor tradicdo de
Marx e Engels, o mecanismo de mudanca individual ao longo do desenvolvimento tem sua

raiz na sociedade e na cultura.

3° Momento: Propagacio de calor e Termodinidmica — Confeccio da maquina de
Seebeck

Nessa etapa da SEI inicia-se a confec¢do da maquina térmica. Portanto, parte da
discussdo deve envolver ndo apenas o contetido a ser trabalhado, como também o estimulo de
como os estudantes podem confeccionar uma maquina térmica. Evidentemente, o contexto ¢
importante, j4 que para uma proposta de baixo custo ¢ importante considerar um fluido como
a agua, reservatorios com materiais facilmente obtidos, como caixa de leite e outros. Além
disso, com a nocao do que os estudantes levantaram no diadlogo, o professor deve se antecipar,
testando alguns materiais e levando outras alternativas.

A confec¢do da maquina térmica segue a proposta pedagdgica de trabalhar as
habilidades da Base Nacional Comum Curricular (BRASIL, 2017), tais como a
EMI3CNTI102, EM13CNT1026 e EM13CNT107, presentes no Anexo A. Nesse contexto, a
habilidade EM13CNTI101 ¢ trabalhada ao fazer com que os estudantes analisem as
transformagdes de energia térmica em energia elétrica dentro do sistema da maquina térmica.
No entanto, essa habilidade deve ser aplicada ndo apenas de forma tedrica, mas também
pratica, ao transformar a analise em agao.

Além disso, a habilidade EM13CNT107, que envolve a previsdo do funcionamento de
componentes elétricos, € trabalhada de forma continua ao longo da atividade, uma vez que o

sucesso dos testes sO sera confirmado no resultado final. Ja a habilidade EM13CNT106,
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relacionada ao pensamento critico sobre custo-beneficio e desenvolvimento sustentavel, deve
ser estimulada desde o inicio da construgao.
Ademais, a socializa¢ao na troca de materiais e de saberes ¢ importantissimo, portanto,
o professor deve estimular isto de forma a ndo privar os estudantes de conversarem e se
relacionarem entre si, tratando a dindmica como um projeto de todos. Esse aspecto ¢ tdo
importante quanto incentivar os estudantes que estipulem as proprias hipdteses de como
estabelecer o processo final de geragdo de energia, assim como o plano de trabalho e as
demais etapas. Assim como pressuposto pelo construcionismo, caso o teste ou a obtencao de
dados de alguma maquina nao seja possivel, também faz parte do resultado devido as
limitagdes que cabera ao estudante identificar. Segundo palavras de Carvalho (2017, p. 39):
Nas aulas experimentais, sejam de demonstracdo ou de laboratorio, um dos
objetivos principais a serem alcancados, além do ensino do conteudo
conceitual intrinseco ao experimento — o conceito ou a lei —, € ensinar o
conhecimento processual da ciéncia. Se for para os alunos conhecerem s6 o
fendmeno, sem a discussdo conceitual ou legal, ¢ mais facil e mais rapido
recorrer a um video do que preparar todos os arranjos experimentais
necessarios para essas aulas. Desse modo, ¢ importante observar quem —
professor ou alunos — raciocina ¢ toma decisdes sobre o processo da

construgdo do conhecimento a ser ensinado. Deve-se observar se o professor
¢ o expositor ou o condutor do conhecimento produzido.

4° Momento: Finalizaciao da atividade e questionario final

No momento final da atividade, orienta-se que os estudantes realizem os ajustes
necessarios em seus aparatos experimentais, buscando a finalizagdo da montagem da maquina
térmica com base no efeito Seebeck. A mediacdo do professor neste momento deve se
concentrar na observacao dos critérios de funcionamento do dispositivo, como a presenga de
rotagdo no motor, indicando a conversdo de energia térmica em energia mecanica, € a
manuten¢do da diferenca de temperatura entre os reservatdrios térmicos. Recomenda-se que
os grupos, mesmo diante de eventuais dificuldades técnicas, concluam a constru¢ao de seus
modelos, uma vez que a atividade tem como foco tanto a analise dos resultados quanto o
processo investigativo de tentativa e erro.

Através de um cronometro de celular e com um termometro para cada reservatorio, os
estudantes podem, com auxilio do professor, realizar a caracterizagdo do seu aparato,
verificando o tempo de funcionamento do motor e sob qual regime de temperatura. Para isso,
¢ aconselhavel a medicdo das temperaturas ao longo de intervalos de tempo fixo, como de 20

em 20 segundos, assim como a constatacdo visual do motor, se ele estd funcionando, se ele
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apresenta resisténcia para realizar o movimento, quando estd visivelmente perdendo
velocidade etc.

Concluida a atividade experimental, o professor deve promover uma discussao
orientada com a turma, incentivando os estudantes a relatarem as estratégias utilizadas, os
obstaculos enfrentados e as solugdes encontradas durante a experimentacdo. Essa etapa
possibilita o fortalecimento da argumentagdo cientifica e a retomada dos conceitos fisicos
envolvidos, como as formas de energia presentes, os mecanismos de propagacao de calor e a
conversao de energia.

Em seguida, recomenda-se a aplicagdo de um questiondrio final individual, composto
por questdes abertas e fechadas, com o objetivo de avaliar a evolucdo da compreensdo dos
estudantes em relagdo aos contetidos abordados. O instrumento deve contemplar aspectos
como a diferenciagdo entre calor e temperatura, a identificacdo das formas de energia
envolvidas no experimento, bem como a reflexdo critica sobre a atividade e a autoavaliacio
quanto a participagdo no grupo e no processo de aprendizagem. Nesse caso, recomenda-se o
uso do proprio questionario prévio, com acréscimo de questdes voltadas para a propria
atividade, que podem ser utilizadas na discussao final.

Por fim, sugere-se que o encerramento da atividade seja marcado por uma abordagem
investigativa que contemple a atividade proposta e promova o debate dos estudantes a partir
dos questionamentos e conclusdes obtidas pela experimentacao. O professor deve retomar os
principais conceitos fisicos discutidos ao longo da sequéncia didatica, ainda promovendo o
protagonismo estudantil nessa etapa, assim como o desenvolvimento do pensamento critico e

a aprendizagem significativa dos conhecimentos cientificos.
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A.4 CONCLUSOES

A proposta descrita nesta sequéncia didatica visa contribuir para o ensino de Fisica no
Ensino Médio por meio de uma abordagem investigativa centrada na construcao de uma maquina
térmica baseada no efeito Seebeck. Ao integrar fundamentos do construcionismo e do ensino por
investigacdo, espera-se que a atividade possibilite ao estudante a compreensdo conceitual de
fendmenos relacionados ao calor, a temperatura e as transformagdes de energia, a partir da
experimentacgdo concreta e do trabalho colaborativo.

Além de favorecer a alfabetizacdo cientifica, a atividade busca desenvolver habilidades
previstas na Base Nacional Comum Curricular, como a argumentacao cientifica, a andlise critica
e a proposi¢ao de solugdes a partir de evidéncias. A estrutura proposta, organizada em etapas
progressivas e articulada com os conteudos da segunda série do ensino médio, pretende apoiar o
docente no planejamento de praticas mais significativas e contextualizadas.

Espera-se, portanto, que esta sequéncia funcione como um guia didatico acessivel e
adaptavel a diferentes contextos escolares, contribuindo para a promog¢do de um ensino mais
participativo, critico e conectado a realidade dos estudantes. Avaliagdes futuras da sua aplicacao
poderdo fornecer subsidios importantes para o aprimoramento da proposta e a ampliagdo de seu

impacto pedagogico.
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ANEXO A - Tabela de habilidades das competéncias, 1,2 e¢ 3 da BNCC a

serem desenvolvidas

Competéncia

Habilidade

Descricao

EMI13CNT101

Analisar e representar, com ou sem o uso de dispositivos e de
aplicativos digitais especificos, as transformacdes e conservagdes em
sistemas que envolvam quantidade de matéria, de energia e de
movimento para realizar previsdes sobre seus comportamentos em
situagdes cotidianas e em processos produtivos que priorizem o
desenvolvimento sustentavel, o uso consciente dos recursos naturais e

a preservacgdo da vida em todas as suas formas.

EM13CNT102

Realizar previsdes, avaliar intervengdes e/ou construir protdtipos de
sistemas térmicos que visem a sustentabilidade, considerando sua
composi¢do e os efeitos das variaveis termodinamicas sobre seu
funcionamento, considerando também o uso de tecnologias digitais
que auxiliem no célculo de estimativas e no apoio a construgdo dos

prototipos.

EMI13CNT106

Avaliar, com ou sem o uso de dispositivos e aplicativos digitais,
tecnologias e possiveis solugdes para as demandas que envolvem a
geragdo, o transporte, a distribuicdo e o consumo de energia elétrica,
considerando a disponibilidade de recursos, a eficiéncia energética, a
relagdo custo/beneficio, as caracteristicas geograficas e ambientais, a

producao de residuos e os impactos socioambientais e culturais

EM13CNT107

Realizar previsdes qualitativas e quantitativas sobre o funcionamento
de geradores, motores elétricos e seus componentes, bobinas,
transformadores, pilhas, baterias e dispositivos eletronicos, com base
na analise dos processos de transformagdo e conducdo de energia
envolvidos — com ou sem o uso de dispositivos e aplicativos digitais —,

para propor agdes que visem a sustentabilidade

Competéncia

Habilidade

Descrigao

EM13CNT205

Interpretar resultados e realizar previsdes sobre atividades
experimentais, fendmenos naturais e processos tecnoldgicos, com base

nas nocdes de probabilidade e incerteza, reconhecendo os limites
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explicativos das ciéncias.

Competéncia

Habilidade

Descrigao

EM13CNT307

Analisar as propriedades dos materiais para avaliar a adequagao de
seu uso em diferentes aplicagdes (industriais, cotidianas,
arquitetonicas ou tecnoldgicas) e/ou propor solucdes seguras e

sustentaveis considerando seu contexto local e cotidiano

EM13CNT308

Investigar e analisar o funcionamento de equipamentos elétricos
e/ou eletronicos e sistemas de automacdo para compreender as
tecnologias contemporaneas e avaliar seus impactos sociais,

culturais e ambientais
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APENDICE B - QUESTIONARIO PREVIO E FINAL

Pergunta

Q1 | O que vocé entende como sendo "energia"?

Q2 | Quais formas de energia vocé observa no cotidiano?

Q3 | Quais as formas de se obter energia vocé conhece?

Q4 | Como isso se relaciona com conceitos como calor, eletricidade e energia mecanica?

Q5 | De que forma o calor se propaga entre os corpos?

Q6 | O que vocé entende como sendo uma maquina térmica?

Q7 | A imagem representa o funcionamento de uma usina heliotermica, em que a irradiacdo
solar ¢ responsavel por aquecer uma tubulagdo d'dgua e gerar vapor. Descreva como a
energia ¢ gerada através dessa usina

TURBINA GERADOR
—'—l
[4 SER\&CPEOOR
o0
CONDENSADOR
Q8 | Nas imagens abaixo, quais componentes vocé conhece? Vocé sabe suas

funcionalidades?
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Q9

No senso comum, as grandezas fisicas calor e temperatura geralmente sao interpretadas de
forma equivocada. Diante disso, a linguagem cientifica esta corretamente empregada em

“Hoje, o dia esta fazendo calor”.

“0 calor esta fluindo do fogo para a panela”.

"A temperatura estd alta, por isso estou com muito calor”.

“0 gelo esta transmitindo temperatura para dgua no copao”.

Q10

A exposicao do corpo humano a baixas temperaturas pode causar danos a saude. Por esse motivo,
surfistas utilizam roupas especiais quando praticam seu esporte em aguas muito frias. A fungéo
dessas roupas e

transferir calor do meio ambiente para o corpo.

armazenar calor e fornecé-lo de volta ao corpo.

diminuir o fluxo de calor do corpo para o meio ambiente.

estimular a produgéo de calor pelo corpo.

facilitar a dissipagéo do calor produzido pelo corpo.
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Q11

A figura mostra um isolamento feito para conservar alguns alimentos em seu interior, utilizando
caixa de isopor e papel de aluminio. Explique como funciona o isolamento realizado pelo material.

Papel de
aluminio
L%




