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RESUMO

Este trabalho investiga os efeitos do uso do ChatGPT, uma ferramenta baseada em inteligéncia
artificial, como apoio pedagdgico no ensino de Fisica para o Ensino M édio. O estudo é fun-
damentado na metodologia ativa Peer Instruction, desenvolvida por Eric Mazur, e tem como
foco principal o ensino de conceitos de termodindmica, especialmente os relacionados ao calor,
temperatura e sensacao térmica, tépicos frequentemente associados a concepgdes equivocadas
por parte dos estudantes. A pesquisa foi aplicada na Escola Estadual de Educacdo Profissional
Maria Altair Américo Saboia, em Independéncia, no Ceard, onde uma turma utilizou apenas o
método Peer Instruction e foi comparada com outras duas que também empregaram o mesmo
método, mas com o ChatGPT como ferramenta de apoio. Foram aplicados testes conceituais
antes e depois das intervencdes, permitindo avaliar a evolu¢do da aprendizagem e a eficdcia das

abordagens. Um dos principais objetivos do trabalho é destacar a necessidade de desfazer con-
cepcoes equivocadas sobre calor e temperatura, amplamente enraizadas na linguagem cotidiana,
com raizes historicas e culturais que remontam ao Império Romano, além de estarem presentes
nos saberes prévios dos alunos. Ao articular explicagdes conceituais com o uso da inteligéncia
artificial, o estudo busca promover uma aprendizagem mais significativa e consistente, que

ultrapasse a memoriza¢do mecanica, valorizando a compreensao cientifica e o letramento digital.
Os resultados apontam que a integracdo entre Peer Instruction e o uso orientado do ChatGPT
pode contribuir para a melhoria do desempenho conceitual dos estudantes e representa uma
estratégia promissora para o enfrentamento das dificuldades histéricas no ensino de Fisica —

ainda que nao substitua o protagonismo estudantil.

Palavras-chave: ChatGPT; Peer Instruction; ensino de fisica.



ABSTRACT

This study investigates the effects of using ChatGPT, an artificial intelligence-based tool, as
pedagogical support in high school Physics education. The study is grounded in the active
methodology Peer Instruction, developed by Eric Mazur, and focuses primarily on teaching
thermodynamics concepts, especially those related to heat, temperature, and thermal sensa-
tion—topics frequently associated with students’ misconceptions. The research was conducted
at the Escola Estadual de Educacdo Profissional Maria Altair Américo Saboia, in Independéncia,
Ceard, where one class used only the Peer Instruction method and was compared with two others
that also employed the same method, but with ChatGPT as a support tool. Conceptual tests
were administered before and after the interventions, allowing for the assessment of learning
progression and the effectiveness of the approaches. One of the main objectives of this study is to
highlight the need to address misconceptions about heat and temperature, which are deeply rooted
in everyday language, with historical and cultural origins dating back to the Roman Empire, and
are also present in students’ prior knowledge. By combining conceptual explanations with the
use of artificial intelligence, the study seeks to promote more meaningful and consistent learning,
going beyond rote memorization and valuing scientific understanding and digital literacy. The
results suggest that the integration of Peer Instruction with the guided use of ChatGPT can
contribute to improved conceptual performance among students and represents a promising
strategy to tackle long-standing challenges in Physics education—though it does not replace the

importance of student protagonism.

Keywords: ChatGPT; Peer Instruction; physics education.
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1 INTRODUCAO
1.1 Novas tecnologias, velhos desafios

A introducgdo da Inteligéncia Artificial (IA) na educacdo basica é um tema cada vez
mais relevante, especialmente com o recente acesso do grande publico a essa tecnologia. O
langcamento do ChatGPT em 2022 foi um evento polémico, com o surgimento de um grande
numero de professores € instituigdes que tentaram proibir o uso do chatbot para seus alunos
(Heidth, 2025).

Por volta da virada do milénio era comum entre os professores a dificuldade com o
uso de computadores e o sentimento de medo em perder suas autoridades por terem um dominio
inferior da tecnolgia em relagdo aos seus alunos (Abreu; Costa, 2003). Além disso surgiu
naquela época desafios que até hoje sdo enfrentados por professores: a pratica dos alunos irem
na internet e usarem a funcao copiar e colar para realizarem tarefas escolares.

De acordo com Heidth (2025), o medo da tecnologia ndo precisa ser uma realidade
no dia a dia da educacgdo visto que, apesar de existirem alunos que usam da tecnolgia para

trapacear, vérios estudantes usam o ChatGPT de forma criativa para otimizarem seus estudos.

1.2 A Politica Nacional de Educacio Digital

Além de tudo, o Brasil tem um plano para garantir a inser¢ao da educacgdo digital
nos ambientes escolares, em todos os niveis e modalidades, a partir do estimulo ao letramento
digital e informacional e a aprendizagem de computacdo, de programacao, de robdtica e de
outras competéncias digitais (Brasil, 2023).

Baseado na Politica Nacional de Educac¢do Digital (PNED) e na importancia de a
educacdo acompanhar o desenvolvimento tecnoldgico, busca-se promover nao apenas 0 acesso
as ferramentas digitais, mas também o desenvolvimento de competéncias criticas, criativas e
colaborativas que permitam ao estudante atuar de forma plena na sociedade digital. Nesse
contexto, integrar recursos digitais, como as Inteligéncia Artificial (IA) ao ensino de Fisica é
fundamental, uma vez que a disciplina lida diretamente com conceitos cientificos que, muitas
vezes, os alunos trazem ao ambiente escolar com equivocos conceituais.

Assim, ao alinhar os objetivos da PNED com metodologias ja consolidadas no

ensino de Fisica, como o Peer Instruction, é possivel criar praticas pedagégicas que favorecam a
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participagdo ativa dos estudantes, a constru¢do do conhecimento e o letramento digital, que se

mostra cada vez mais importante para a sociedade.

1.3 A motivacao desse trabalho

O avanco das tecnologias digitais e a crescente acessibilidade as IA tém provocado
mudancas significativas na educacao, levantando debates sobre suas implicacdes pedagdgicas. No
ensino de Fisica, um dos desafios recorrentes € a persisténcia de concepgdes equivocadas entre 0s
alunos, aliada a um modelo tradicional que muitas vezes prioriza a memoriza¢do em detrimento
da compreensdo conceitual. Nesse contexto, surge a necessidade de explorar metodologias ativas
que favorecam uma aprendizagem significativa e promovam maior engajamento dos estudantes.

Este trabalho tem como objetivo investigar como a integracdo do ChatGPT ao método
Peer Instruction pode impactar o ensino de Fisica, especialmente no entendimento de conceitos
de Termodinamica. Para alcancar esse objetivo, foi realizada uma pesquisa aplicada em turmas
do ensino médio da Escola Profissionalizante Maria Altair Americo Saboia, comparando o
desempenho de alunos que utilizam o ChatGPT como ferramenta de apoio no PI com aqueles
que apenas usaram a metodologia PI sem o uso de IAs.

Os estudantes foram divididos em equipes de dois ou trés, onde eles receberam um
papel com algumas perguntas que envolvem concepgdes equivocadas sobre termodinamica e
tinham acesso a um computador logado ao ChatGPT, que faria o papel de um aluno, que poderia
ser consultado para responder perguntas.

Ap6s uma breve explicagdo, os alunos precisaram responder uma pergunta sobre
o assunto na plataforma Kahoot, caso menos de 70% da turma acertasse a questao, os alunos
deveriam consultar o ChatGPT sobre o assunto e refletir se a resposta que ele deu estava correta.
A andlise foi conduzida por meio da aplicacdo de testes conceituais antes e depois da intervengao,
permitindo avaliar a evolucdo do aprendizado e a eficdcia da abordagem.

A motivacdo para este estudo decorre da necessidade de compreender os efeitos da
IA no contexto escolar e sua potencialidade como instrumento pedagdgico. A pesquisa busca
ndo apenas identificar ganhos no desempenho académico, mas também discutir os desafios e
limitacdes da adogdo dessa tecnologia em sala de aula. Com isso, pretende-se contribuir para o
desenvolvimento de estratégias educacionais que integrem a IA de maneira eficaz e responsével,
ampliando o repertdrio de metodologias para o ensino de Fisica.

O produto educacional desenvolvido nesta dissertacdo € um livreto digital destinado
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a professores de Fisica do Ensino Médio, com foco no ensino de Termodinamica. O material for-
nece subsidios tedricos e praticos para a condugdo de aulas que estimulem o raciocinio conceitual
dos estudantes por meio de discussoes orientadas e do uso estratégico de Inteligéncia Artificial. O
material visa apoiar o professor na identificac@o e superagdo de obstaculos conceituais frequentes
no processo de aprendizagem.
A sequéncia € organizada para o ensino de contetidos de Termodinamica, com foco
em temas como:
» Sensacdo térmica;
* Calor e temperatura;
* Equilibrio térmico e a Lei Zero da Termodinamica;
* Calor especifico;
O livreto inclui:
* Uma introducdo tedrica para o professor sobre a metodologia Peer Instruction;
* Sugestdes de uso do ChatGPT como ferramenta de suporte a argumentacdo dos alunos
durante as discussdes em duplas;
* Um conjunto de questdes conceituais em formato PI, com alternativas cuidadosamente
elaboradas para evidenciar concepcdes alternativas;
* Uma dindmica para demonstrar aos alunos quais sdo as limitagdes do ChatGPT e como
melhor o utilizar;
O produto pode ser aplicado em turmas de Ensino Médio, preferencialmente em
contextos que possibilitem o uso de dispositivos conectados a internet, mas também pode ser

adaptado para uso com apoio do professor como mediador da IA.

1.4 Estrutura do trabalho

A dissertacdo esté estruturada em quatro capitulos, organizados de forma a propor-
cionar uma andlise aprofundada e detalhada do tema. No primeiro capitulo, é realizada uma
introducdo geral a drea de estudo, com destaque para os impactos significativos da tecnologia no
ensino e as inimeras oportunidades que ela oferece para a modernizacao do processo educativo.

No segundo capitulo, sdo abordados alguns fatores que influenciam a educacdo, com
especial aten¢do aos que impactam diretamente o método de ensino Peer Instruction. Também
examina trabalhos relevantes que foram desenvolvidos em diferentes polos do MNPEF, além de

artigos cientificos que tratam da aplicacio e eficicia do Peer Instruction em ambientes de ensino.
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O terceiro capitulo dedica-se a uma abordagem fisica sobre a Termodinamica, anali-
sadando os conceitos termodindmicos sob o rigor da Fisica, afim de demonstrar o significados
cientificamente corretos das concep¢des equivocadas.

No quarto capitulo, é apresentado o produto educacional. Esse capitulo visa pro-
porcionar uma compreensao clara de como o produto foi elaborado, destacando seus objetivos
pedagdgicos. Ele também apresenta os resultados obtidos a partir da aplicagdo do produto
educacional, incluindo uma analise de sua eficacia.

Por fim, em uma secdo anexa, € apresentado o produto educacional utilizado como
objeto de estudo nesta dissertacdo. Essa secao inclui uma cépia completa do material, seus
objetivos pedagdgicos e as instrucdes detalhadas para sua implementacdo em sala de aula,
servindo como um guia para educadores interessados em utilizar o produto em suas préaticas de

ensino.

1.4.1 Descrigdo do produto educacional

O produto educacional consiste em uma sequéncia didatica composta por quatro
aulas: uma destinada ao ensino de conceitos termodinamicos, uma ao treinamento no uso do
ChatGPT e duas a aplicagdo de testes conceituais. Essa sequéncia foi aplicada na Escola Estadual
de Ensino Profissionalizante Maria Altarir Américo Saboia, nas turmas de primeiro ano do
ensino médio, cujos cursos sao administracao, contabilidade e redes de computadores.

A primeira aula consistiu na aplicagdo de um teste conceitual (disponivel em anexo)
com o objetivo de diagnosticar os conhecimentos prévios dos estudantes, adquiridos tanto em
contextos de educacdo formal quanto em ambientes de aprendizagem informal e ndo formal.
A quarta aula repetiu o teste da primeira, com o objetivo de medir a evolu¢do conceitual dos
estudantes apds a intervencao. Essas foram as unicas aulas em que ndo foi permitida a utiliza¢do
de materiais de consulta, como livros, anota¢des ou o préprio ChatGPT.

Para minimizar a ocorréncia de fraudes e tentativas de consulta indevida durante
a aplicacao da prova, o exame foi construido utilizando o aplicativo Gradepen como suporte
técnico. Esse recurso permitiu o embaralhamento das questdes e alternativas, de modo que cada
estudante recebesse uma versao tnica da prova. A correcdo foi realizada eletronicamente por
meio de um dispositivo mével, que escaneou um QR code impresso em cada teste, assegurando
a imparcialidade e precisdo na avaliacdo.

O aplicativo Gradepen também gerou uma planilha contendo as notas individuais dos
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estudantes. A partir desses dados, a média aritmética das pontuacgdes foi calculada, permitindo a
obtencao da nota média da turma.

A segunda aula consistiu em uma sessao de treinamento com o chatbot ChatGPT.
Essa atividade foi planejada como uma a¢@o pontual, visto que, apds a familiarizacdo dos alunos
com a ferramenta, sua repeticao torna-se desnecessdria.

A terceira aula foi elaborada para ensinar os conceitos termodinamicos e desfazer as
concepgoes equivocadas através da metodologia Peer Instruction (P1). Nesta etapa os alunos se
dividiram em duplas ou trios que com o suporte do ChatGPT, que desempenhava o papel de um

membro adicional do grupo, oferecendo sugestdes e esclarecimentos conceituais.

Tabela 1 — Roteiro de aplica¢do do produto educacional

Foi permitido o uso do

Aula Acdo realizada ChatGPT ou similares? Turmas participantes
1°adm 1°cont 1°rdc
Aula 1 Aplicacdo do ITCE Nao Sim Sim Sim
Aula2  Treinamento para o uso do ChatGPT  Sim Nio Sim Sim
Aula3  Aula sobre conceitos termodindmicos  Sim Sim Sim Sim
Aula 4 Reaplicacio do ITCE Nao Sim Sim Sim

Fonte: Elaborado pelo autor
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Um breve estudo das causas das concepcoes equivocadas sobre o calor e a energia.

E bastante comum as pessoas associarem a palavra calor a sensagdo de quente, afinal
de contas ¢é o significado que aparece nos diciondrios (Dicio, 2025a). Toda palavra possui uma
origem histdrica, sendo esta a drea de estudo linguistico chamado de Etimologia. No caso da
palavra calor, a sua origem etimoldgica vem do latim calor que significa quentura. Na Fisica
calor é uma quantidade de energia transferida entre corpos ou sistemas causada por uma diferenca
de temperatura.

Quente e frio sdo palavras muito associadas ao calor, cuja origem de quente significa
que tem ou transmite calor (Priberam, 2025b) e vem do latim calens e significa ter calor (Origem
da Palavra, 2025¢), ou seja, € uma palavra que permanece com o seu significado imutavel por
milénios. J4 defini¢do de frio é aquilo que ndo tem calor, que € diferente do quente (Priberam,
2025a). Sua origem vindo do latim frigidus, que significa frio ou gelado (Origem da Palavra,
2025b).

Esses significados populares possuem uma longa histéria em nossa sociedade, por-
tanto estd enraizado em nossa cultura o uso das palavras calor, quente e frio para se referir
a situagdes e conceitos sociais que evocam ao cotidiano do mundo da idade antiga, ndo aos
critérios cientificos. Isto ndo significa que a linguagem vulgar esté ultrapassada, mas que a vida
social ainda mantém fortes semelhancgas com as de nossos antepassados.

Porém, a lingua portuguesa € viva, e o significado das palavras muda com o tempo
(Nova Escola, 2025). Um caso curioso € a palavra temperatura cuja origem etimolégica vem do
latim temperature, que significa “proporcao” ou “mistura correta” (Jornal da USP, 2025). Ela é

99 ¢

uma conjugac¢do do verbo latino temperare, “misturar corretamente”, “regular” ou “moderar.”
Compartilhando a mesma raiz etimoldgica de tempero, uma substancia que € misturada aos
alimentos para dar lhes sabor.

Porém s6 foi a partir dos trabalhos do Boyle (quimico irlandés) que a palavra
temperatura comecou a se tornar mais complexa ! , abordando conceitos de quente e frio, visto
que agora era possivel regular a “quantidade de calor” necessdria e nao se prender a conceitos

vagos como “propor¢do.” 2

' Boyle foi contemporaneo da invengio do termdmetro e, por isso, foi pioneiro em estudos mais aprofundados dos

seus efeitos da temperatura em rea¢des quimicas.

2 Apesar de temperatura ser erroneamente associado a uma quantidade de calor, usei esse termo pois no século
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O significado original de temperatura acabou se perdendo, ndo sendo mais encontrado
nos diciondrios (Dicio, 2025b). Portanto temos um caso histdrico da lingua se adequando para
que o conceito vulgar de uma palavra se tornasse igual ao seu significado cientifico.

Um outro caso que vale a pena mencionar € a origem etimoldgica da palavra energia
que vem do grego eenergeia (Origem da Palavra, 2025a) e significa capacidade de realizar
trabalho que, por sua vez, estd em acordo com a Fisica.

O entendimento cientifico que calor € energia veio somente a partir do comeco do
século XIX com o desenvolvimento da primeira lei da Termodinamica por Julius von Mayer
(médico e fisico alemao), Hermann von Helmholtz (médico, fisico e matematico alemao), Ludvig
Colding (engenheiro dinamarqués) e o James Joule (engenheiro inglés) (Girolami, 2019).

A Histéria da linguagem demonstra que os significados cotidianos e cientificos ndo
precisam ser diferentes. Quando se tornam equivalentes, uma das barreiras que dificultam o
aprendizado em Fisica é reduzida. Dando um papel de importancia para o ensino em Fisica na

resolugdo desse conflito linguistico.

2.2 Principios norteadores do ensino de Fisica

O primeiro fator que influencia na educacdo € o fato que os alunos ndo sdo tdbuas em
branco, ou seja, quando eles ingressam na educacao formal eles ja trazem consigo um conjunto de
conhecimentos e defini¢des preconcebidas. O ato da aprendizagem pode gerar uma assimilagao
do novo conhecimento, seguido de uma acomodac¢do (Moreira, 1999). As novas informagdes
que eles aprendem podem entrar em choque ou ajudar a reforgar as que eles ja possuiam, estando
elas certas ou ndo (Steinberg, 1998).

Junto a isso, uma forte tendéncia entre professores € o de elaborar aulas baseado em
seus proprios gostos em vez de partir da dificuldades de seus alunos, podendo comprometer a
qualidade do ensino. De toda forma, o ensino de Fisica deve ser forcado em alguns principios:

* Conceitos
* Capacidade de raciocinio
* Habilidades de representacao.
A aprendizado da Fisica deve ser um processo de investigacdo € ndo um conjunto

de informagdes, criando alunos com a capacidade de desenvolver e fazer conexdes entre o

XVII o conceito de calor como energia térmica em transito ainda nio tinha se desenvolvido, tal como a Quimica
como uma Ciéncia.
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formalismo matematico e o mundo real (Steinberg et al., 1990). Mas para isso conceitos
equivocados devem ser corrigidos.

As expectativas de uma turma mudam de acordo com o modelo de ensino, ela
aprende e compreende a Fisica (Steinberg, 1998). Em todas as instituicdes que participaram da
sua pesquisa (University of Washington, University of Maryland, University of Minnesota,
Ohio State University, Dickinson College, um pequeno publico das artes liberais da University
of Los Angeles, e um publico de médio porte das faculdades) foi demonstrado que os alunos
de turmas tradicionais frequentemente sentiam que nao estavam aprendendo adequadamente,
levando a um comportamento de dependéncia de fontes formais e memorizagao.

Ela também revelou que muitos alunos sacrificam sua independéncia intelectual em
prol de melhores notas, recorrendo a memorizacao e as fontes oficiais dos professores para se
sairem melhores nas provas em vez de procurarem outras fontes as informagdes que precisavam.

Esse tipo de pensamento pode levar os estudantes a um ciclo vicioso onde os alunos
se tornam mais dependentes intelectualmente, recorrendo a memorizacao de féormulas e conceitos
para conseguir boas notas, premiar os estudantes com maior capacidade de memorizagdo acaba

por deixar pra trds aqueles que buscam outros métodos de aprendizagem.

2.3 Peer Instruction

Crises educacionais sdo recorrentes ao longo da histéria (Mcdermott, 1990).
Periodos de entusiasmo pelo ensino sdo seguidos por momentos de desinteresse. Para resolver
1sso foi desenvolvido novas metodologias de ensino e uma atualizacdo do curriculo. Tal ciclo
ndo € aleatdrio, mas estd em conformidade com os principais eventos da Histéria humana como,
por exemplo, a revolu¢do americana no ensino de Ciéncias que ocorreu entre o final dos anos 50
e nos anos 60, motivada pela guerra fria, em especial o lancamento da Sputnik.

Esses eventos também possuem um paralelo no ensino e pesquisa de Matematica.
Os alemaes passaram a melhorar as suas escolas de Ciéncias e Matemadtica e investir mais em
suas universidades apos as guerras napolednicas (Roque, 2012).

Antes desse periodo a educacdo cientifica formal nos EUA consistia em leitura,
memorizagdo e na realizacdo de alguns experimentos. Depois ocorreu um incremento com a
educacado nao formal como maiores parcerias das escolas e universidades, visitas a museus e
documentarios (Mcdermott, 1990). Mesmo assim o desenvolvimento da educacdo formal em

Fisica estava passando por sérias dificuldades.
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Na Universidade de Massachusetts (UMass) foi realizado um teste conceitual de
mecanica newtoniana: o Force Concept Inventary (FCI). Esta € uma prova que possui 29 questoes,
elaboradas de tal forma que qualquer pessoa tenha uma opinido de como as responder, mesmo
que estejam erradas. Ela foi aplicada no comeco de um semestre e repetida no final mesmo,
medindo entdo a evolucacao das turmas.

Em uma amostra de mais de cinco mil alunos, mesmo aqueles capazes de realizar
célculos complexos ndo apresentaram melhora significativa nas notas. Isso indica que a maioria
permaneceu sem compreender os conceitos fisicos da mecénica newtoniana, mantendo concep-
¢oes aristotélicas (Steinberg et al., 1990). Assim, a qualidade do ensino de Fisica era avaliada
mais com base na percepcao pessoal dos professores do que em pardmetros fundamentados em
evidéncias cientificas.

Entre os dados apresentados na pesquisa, os alunos foram divididos em quatro
grupos, de acordo com os seus tipos de docentes:

* Os tradicionais, que davam aulas mais "chatas e secas";
* Os pedagogicamente premiados;

* Os que demonstravam experimentalmente o que faziam;
* Os que lecionavam em turmas pequenas.

Em ambos os casos os alunos tiveram pontuagdes parecidas e sem evolugdo, ou seja,
a metodologia dos professores ndo estavam surtindo efeitos, o problema do ensino de Fisica é
mais profundo.

O professor Eric Mazur, da Universidade de Havard, decidiu realizar o mesmo teste
em seus alunos, mas apesar das suas expectativas, seus estudantes também nao obtiveram uma
evolucao (Mazur, 2011).

A metodologia Peer Instruction, desenvolvida pelo fisico e educador Eric Mazur,
propde uma abordagem interativa para o ensino, incentivando a participagdo ativa dos alunos
e promovendo uma aprendizagem mais eficaz. Essa metodologia € particularmente eficiente
no ensino de disciplinas como a Fisica, onde a compreensdo conceitual é essencial para o

desenvolvimento do pensamento critico e da capacidade de resolu¢do de problemas.

2.3.1 Estrutura da Metodologia Peer Instruction

O processo de Peer Instruction € estruturado em etapas bem definidas, garantindo

um ciclo continuo de aprendizado e reflexdo (Mazur; Somers, 1999) (Miiller, 2017):
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. Apresentacao de um conceito: O professor introduz um conceito-chave de forma objetiva
e concisa, fornecendo exemplos e explorando aplicagdes praticas para criar um contexto
relevante. O ideal € que essa introducdo nao se estenda por muito tempo, pois o0 objetivo é
promover a participagdo ativa dos alunos desde o inicio da aula.

. Pergunta conceitual: Apds a explicacdo inicial, os alunos recebem uma questdo de
multipla escolha que testa sua compreensao do conceito. Essa pergunta deve ser formulada
de modo a incentivar o pensamento critico, evitando respostas triviais ou baseadas apenas
em memoriza¢do. O desafio proposto deve levar os alunos a refletirem sobre diferentes
possibilidades antes de escolherem a resposta.

. Resposta individual: Cada aluno responde a pergunta de forma individual, geralmente
utilizando um sistema eletronico de votacdo ou cartdes de resposta. Esse momento é
crucial, pois permite avaliar o conhecimento prévio dos alunos sem interferéncias externas.
Os resultados sdo coletados para que o professor possa analisa-los antes de prosseguir para
a proxima etapa.

. Discussao entre pares: Apds a coleta das respostas individuais, os alunos sdo incentivados
a discutir suas escolhas com colegas proximos. Durante essa discussdo, eles devem
justificar seu raciocinio, compartilhar ideias e argumentar em favor de suas respostas. Esse
processo promove um aprendizado colaborativo, pois os alunos confrontam diferentes
perspectivas e refinam seu entendimento a medida que explicam e ouvem as explicagdes
dos outros.

. Nova votacao: Depois da discussdo, os alunos respondem novamente a mesma questao.
Em muitos casos, a taxa de acertos aumenta significativamente, demonstrando que a
interacao entre pares contribui para uma melhor compreensao do conceito. Essa segunda
votagdo serve para confirmar se houve progresso na assimila¢do do conteudo.

. Testar a aplicacido do conceito: Para consolidar o aprendizado, o professor pode apre-
sentar uma nova questdo, dessa vez com cardter pratico ou quantitativo. Essa etapa é
fundamental para garantir que os alunos sejam capazes de aplicar o conceito aprendido
em diferentes contextos, promovendo uma compreensdo mais profunda e conectando o
conhecimento tedrico a sua utilizacdo em problemas reais.

. Reforcar o aprendizado: O ciclo de discussao e reaplicacdo do conceito contribui para a
reten¢do do conhecimento, pois os alunos passam por um processo ativo de raciocinio e

reavaliacao de suas respostas. Essa abordagem ajuda a evitar o aprendizado superficial e
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estimula uma assimilagdo mais significativa dos contedidos trabalhados.

8. Corrigir concepc¢oes erroneas: Muitas vezes, um aluno pode escolher a resposta correta
sem compreender plenamente o porqué. A segunda rodada de votacdo, seguida da explica-
¢ao do professor, permite que concepcdes equivocadas sejam identificadas e corrigidas.
Essa reavaliacdo continua ajuda a evitar que erros persistam e fortalece a construcdo do
conhecimento.

9. Explicacao final: O professor revisa as respostas, apresenta a explicacdo correta do
conceito e esclarece eventuais dividas que ainda restem. Esse momento € essencial para
consolidar o aprendizado e garantir que todos os alunos tenham compreendido o tema
abordado. Além disso, pode-se refor¢car a importancia do método, destacando como a

participacao ativa melhora a aprendizagem.

2.3.2 O experimento da Beijing Normal University

Epistemologia sdo as atitudes, crengas e visdes sobre o conhecimento € a aprendi-
zagem (Zhang et al., 2017). Foi verificado que os estudantes de Fisica de primeiro semestre
dos cursos universitarios da Beijing Normal University, a consideram como uma disciplina
constituida por fatos desconectados e a sua aprendizagem € baseada em memorizacdo mecanica,
bem diferente da visdo de um professor ou cientista, corrobando com a pesquisa de Edward F.
Redish, Jeffery M. Saul e Richard N. Steinberg.

O método Peer Instruction foi introduzido na Beijing Normal University para, ndo
apenas ensinar Fisica, mas mudar a epistemologia dos estudantes chineses que fizeram parte dessa
pesquisa. Para medir o avanco epistemoldgico dos alunos as suas respostas foram pontuadas em
oito categorias:

* A capacidade dos alunos de aplicar conceitos de fisica (compreensdo conceitual aplicada).

* Sua compreensdo dos conceitos de fisica (compreensdo conceitual).

Seu nivel de interesse no assunto (interesse pessoal).

Quao relevante € a fisica para suas vidas cotidianas (conexao do mundo real).

Quao dificil os alunos percebem que € entender os conceitos de fisica (esfor¢o do senso).
* Trés categorias de resolucao de problemas.

Em todos os pontos houve progressos nas turmas que participaram do experimento,

nao so isso, mas os testes iniciais demonstraram que os homens possuiam um dominio melhor

da Fisica no inicio do semestre, mas durante o decorrer houve uma consideravel diminuicdo
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na diferenca entre ambos os sexos. Demonstrando que o Peer Instructions nao s6 possui um

potencial para melhorar o ensino de Fisica, mas também para promover a equidade de género.

2.4 Aspectos sociais e psicolégicos do ensino de Fisica

De acordo com a pedagogia de Piaget, durante a adolescéncia as pessoas passam pelo
processo de mudanca do raciocinio concreto para o operatdrio formal, desenvolvendo habilidades
como a abstragdo, deducdo e formulagao de hipéteses, além de conseguir trabalhar em cima
delas (Herron, 1975). Porém alguns estudos sugerem que essa faixa etaria ndo € fixa:

¢ Lovell testou uma amostra de 39 alunos do ensino fundamental, 10 estudantes universitarios
e 3 adultos na Inglaterra, e encontrou que apenas 23% a 37% demonstraram pensamento
formal.

* Em um estudo realizado por Dale na Australia, 25% dos alunos de 15 anos conseguiram
resolver completamente uma tarefa que mediria o pensamento formal.

* Um estudo na Universidade de Oklahoma revelou que 70% dos calouros estavam no nivel
operacional concreto de Piaget, e apenas 15% eram totalmente formais em seu pensamento.

No campo social passam a terem relacdes humanas cada vez mais profundas e
intimas, tornando o seu contexto de grande importancia para o ensino. Durante o processo de
aprendizagem, os adolescentes ndo esperam apenas aprender, mas que essas informacdes facam
sentido, tanto a nivel individual como social (Songer, 1991). Quando isto ndo € alcangado, o
processo de memorizacao passa a servir como uma estratégia eficaz para sobreviver no mundo
escolar.

O inicio da aprendizagem comeca a partir das percep¢des sensoriais, onde o aluno
sente 0 mundo ao seu redor, coleta dados, reflete sobre eles e os organiza em ideias que facam
sentido para si e para o seu grupo social (Herron, 1975).

O problema de fazer sentido para si ndo significa estar correto, mas que a informacao
funcione. Falar “eu estou com calor” comunica corretamente que eu estou com uma sensacao
térmica elevada, apesar de estar cientificamente e rrada. Isto € o que chamarei de concepgdes
equivocadas. Por isso, o papel do professor também € o de as corrigir, a fim de facilitar o
processo de aprendizagem.

Na realidade brasileira esse comportamento acaba sendo incentivado pela propria
dindmica escolar onde as pescas sdo realizadas coletivamente, pois a nivel individual as in-

formagdes ensinadas se tornam desconexas da realidade e de outras informagdes previamente
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estudadas. Isto cria um ciclo vicioso onde os estudantes, por nao refletirem o que aprende-
ram, ndo conseguem integrar o conhecimento e, portanto, ndo aprendem e recorrem a trapagas
coletivas para conseguirem uma boa nota.

O método Peer Instruction foi desenvolvido como uma alternativa moderna que visa
integrar esses conceitos educacionais, promovendo uma aula que promove a convivéncia da

turma com o assunto lecionado na aula.

2.5 Experiéncias de Peer Instruction no Brasil e no mundo

2.5.1 Colégio Aplicacdo, Rio Grande do Sul

O método Peer Instruction nao € uma novidade no Brasil, ja existem professores
pesquisadores aplicando a metodologia na rede basica de ensino, como foi o caso no Colégio
de Aplicacdo da UFRGS. A experiéncia dos alunos foi bastante produtiva com a aplica¢ao do
método, pois foi promovido uma aula dindmica, com forte contato com os colegas e voltado para
a resolucdo de questdes de vestibulares publicos e do Enem, favorecendo uma maior confiancga
dos alunos para a realizacio dessas provas (Brandao, 2012).

Dentre os aspectos negativos do uso do método estavam a demora para comecar
a aula, surgida da péssima infraestrutura local, um problema comum nas escolas publicas
brasileiras e da dispersdo da atencdo de alguns alunos, que usaram dos computadores da escola

para acessarem outras paginas da internet.

2.5.2 Instituto Federal do Pard, campus Paragominas

Um dos produtos educacionais testados no polo UFC para o Mestrado Nacional
Profissionalizante em Ensino de Fisica (MNPEF) foi desenvolvido pela Dra. Maria Luiza Miguez,
que utilizou o método Peer Instruction para o ensino de LEDs (Miguez, 2024).

As simulagOes computacionais se mostraram uma ferramenta eficaz, permitindo
otimizar o tempo de aula e proporcionar uma melhor compreensio dos conceitos abordados.
Além disso, por serem gratuitas, os estudantes puderam acessi-las fora do ambiente escolar,
refor¢ando o aprendizado.

Na atividade experimental que envolveu a aquisi¢ao e andlise de dados, o engaja-
mento dos alunos foi menor, especialmente devido a exigéncia de um relatério. Essa atividade

marcou a primeira experiéncia da turma com circuitos elétricos reais, uma vez que, até entdo, os
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experimentos haviam sido realizados apenas por meio de simuladores. Ainda assim, foi possivel
notar o envolvimento de parte dos alunos na realizacao pratica.

A aplicacdo da metodologia Peer Instruction também apresentou bons resultados,
com ampla participacdo dos estudantes, especialmente em questdes conceituais. A adaptacdo
ao método ocorreu sem dificuldades, e a interac@o entre os colegas apds a primeira rodada de
respostas favoreceu o debate. No entanto, observou-se que alguns estudantes respondiam sem

plena convicg¢do, o que prejudicava a etapa de discussdo entre pares.

2.5.3 EEM Manoel Senhor de Melo Filho

Outro produto educacional testado no polo UFC para o MNPEF foi desenvolvido
pelo me. Renato Lobo de Castro, que utilizou o método Peer Instruction para o ensino de
cinematica (Castro, 2019).

A aplicagdo do produto com o auxilio do método Peer Instruction demonstrou que,
na percepcao dos alunos, 77% sentiram que a metodologia lhes proporcionava a sensacao de
estar aprendendo.

Quando questionados sobre a compreensdo do conteido, 43% afirmaram té-lo enten-
dido parcialmente, enquanto 53% relataram compreendé-lo totalmente. Além disso, 77% dos
estudantes consideraram o método Peer Instruction importante para o aprendizado, enquanto

23% avaliaram que ele ndo contribuiu significativamente para seu entendimento.

2.6 Vantagens do método Peer Instruction

2.6.1 Exemplo de Havard

Depois de 10 anos de aplicacdo do método Peer Instruction na Universidade de
Havard, o prof. dr. Mazur percebeu que houve um desenvolvimento significativo das suas turmas
com o uso da sua metodologia de instrug¢ao por pares (Mazur; Crouch, 2001). No campo do
dominio conceitual foi reportado uma considerdvel evolu¢do no entendimento conceitual de
Fisica entre os anos de 1991 (quando a instrucdo por pares foi aplicada pela primeira vez) e 2000,
exceto nos anos de 1992 (quando nao houve dados para serem avaliados) e em 1999 quando a
disciplina de Fisica usou uma metodologia tradicional.

No teste conceitual do ano de 1997 os resultados também se mostraram com grande

qualidade. Na primeira aplicagao houve uma aprovagao de 46% da turma, ja na segunda essa
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Figura 1 — Inventério do conceito de forca média para a disciplina de introducdo a Fisica na
Universidade de Havard.
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Fonte: (Mazur; Crouch, 2001)

porcentagem aumentou para 72%. Enquanto isso a porcentagem de alunos que ndo conseguiram
passar nas duas aplicacdes foi de 22%, conforme o gréifico abaixo.

Figura 2 — Resposta dadas a todos os testes conceituais discutidos no outono de 1997, categori-
zados conforme descrito no texto.
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Outro fator importante a se considerar € 40% dos alunos responderam incorretamente
no primeiro teste, mas corretamente no segundo teste. Isso demonstra que o método PI tem
um forte potencial para aprimorar o potencial e fazer os alunos reverem suas concepgdes

preestabelecidas.
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2.6.2 Exemplos de produtos educacionais MNPEF e no Brasil

O método Peer Instruction ainda é pouco conhecido no Brasil, mas aos poucos ele
tem ganhado notoriedade entre os professores. Ainda existem poucos trabalhos estudando a sua
eficdcia em nossa sociedade comparado a outras metodologias, mas os que ja foram (Castro,
2019) (Miguez, 2024) demonstraram que, apesar de resultados modestos, ele também tem a
sua eficdcia nas escolas brasileiras.

Pelo o que se observou quando o dr. Mazur lancou o método Peer Instruction em
1991 foi uma 6tima evolucao das turmas, que seguiu até 1997, quando as aulas baseadas em
célculo foram trocadas pelas de dlgebra e a evolugdo ficou estagnada.

Obviamente o publico de alunos que frequentam uma escola sao diferentes daqueles
que frequentam uma universidade, principalmente por que os primeiros ainda estdo em desen-
volvimento e se descobrindo (tanto em habilidades como em sonhos para o futuro) (Herron,
1975). Apesar de resultados modestos, o Brasil tem se mostrado um terreno fértil para que a

aplicag@o do Peer Instruction melhore os nossos resultados no ensino e aprendizado em Fisica.

2.7 ChatGPT

O ChatGPT € um chatbot baseado em IA, um programa de computador desenvolvido
pela OpenAl com o objetivo de simular conversas humanas. Ele utiliza a arquitetura GPT (Gene-
rative Pre-trained Transformer), um modelo de linguagem pré-treinado baseado na arquitetura
transformer>, desenvolvido a partir de grandes volumes de textos disponiveis publicamente
na internet, com a finalidade de gerar respostas em linguagem natural de forma coerente e
contextualizada (Kalyan, 2024).

O ChatGPT pode responder perguntas, fornecer informacdes ou executar tarefas
especificas com base nas entradas dos usudrios. Chatbots sdo frequentemente usados em servigos
de atendimento ao cliente, assistentes virtuais e plataformas de mensagens para automatizar e
agilizar a comunicacao.

Entre os seus principios estabelecidos na Leis de Diretrizes e Base da educacgdo
nacional (LDB) estd a educacdo digital (Brasil, 2023), dando a possibilidade de tratar o

ChatPGP ndo como uma mera ferramenta, mas como uma possibilidade de preparar os alunos

> O modelo transformer é uma evolug¢ao dos métodos tradicionais de aprendizagem profunda. Sua arquitetura

utiliza mecanismos de autoatenc¢io, permitindo o processamento de sequéncias de entrada sem a necessidade de
camadas recorrentes ou convolucionais.
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para enfrentar um mundo cada vez mais estranho, dominado por tecnologias que até poucos anos
eram consideradas fic¢ao.

Por ser uma tecnologia recente, o ChatGPT apresenta desafios, especialmente no que
diz respeito a sua adaptacdo para o ambiente escolar. O ChatGPT pode apresentar problemas
como qualidade de resposta, risco de preconceito e discriminagdo. Também apresentou um
desempenho variado em diferentes disciplinas, sendo excelente em Economia, satisfatério em
Programacdo e insatisfatério em Matematica. Entre os pontos positivos do ChatGPT estd a
geracdo de novas ideias para avaliacdes, pesquisas e andlises de redacdes (Limna et al., 2023).

Uma boa vantagem para o uso do ChatGPT e outros chatbolts do tipo € a possibilidade
de poder estudar qualquer assunto com a metodologia de instrucdo por pares (Heidth, 2025).
Ele € uma ferramenta que cumpre bem os pré-requisitos para tarefa:

* Consegue escrever textos “coerentes” sobre qualquer assunto, permitindo uma leitura
fluida.
* Tem acesso a uma vasta gama de conhecimentos.

* Estd sujeito ao erro, o que forca o estudante a questionar a resposta que lhe foi dada.

Sabe reconhecer que estd errado mediante um bom argumento ou corrigir um argumento

errado escrito pelo estudante.

E uma tecnologia de facil acesso e disponivel 24 h.
Essas caracteristicas sdo desejadas em um colega que também frequenta uma aula
com metodologia de instrucao por pares, fazendo com que o ChatGPT seja uma ferramenta que

va além de um mero consultor de conhecimento, mas uma boa estratégia de aprendizado real.

2.8 Gamificacao

Existe uma resisténcia natural dos alunos aos métodos de ensino baseado em evidén-
cias (Felder; Brent, 1996), por isso é necessario que haja uma estratégia para que a mudanca de
metologia seja vista como positiva pelos alunos (Rosploch et al., 2015) (Araujo, 2017). Uma
estratégia pedagdgica que vem entregando resultados e se mostrando promissora € a
gamificacdo.

E uma metodologia que visa a utilizagio de elementos e técnicas identificados e

demasiadamente utilizados nos jogos no intuito de prover um cendrio desafiador,
obedecendo aos seguintes objetivos:
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Aprimorar determinadas habilidades;

Propor desafios que ddo propdsito/contexto a aprendizagem;

Engajar os alunos em atividades mais participativas, interativas e interessantes;
Maximizar o aprendizado de um determinado contetdo;

Promover a mudancga de comportamento premiando agdes adequadas e penalizando as
inadequadas;

Oferecer mecanismos de socializacio e aprendizagem em grupo; e, finalmente;
Discutir os beneficios da gamificagdo na motivagao dos alunos para propor
solucdes aos diversos problemas de aprendizagem (Sales et al., 2017)."

i D

N

Ela tem se demonstrado bastante promissora em turmas brasileiras, onde ja foi
demonstrado o seu potencial de aprendizado em turmas com uma grande eficacia (Silva ef al.,
2019). Como a gamificacdo e o PI possuem caracteristicas em comum, como os desafios
que ddo contexto a aprendizagem e, em especial, uma educag@o baseada na socializagdo, estas
duas metodologias possuem um potencial de unido onde, unidas, podem fortalecer seus pontos

positivos e melhorando substancialmente a qualidade do ensino e aprendizagem em Fisica.

2.9 Conclusao

O ensino de Fisica enfrenta desafios historicos e pedagdgicos que comprometem
a aprendizagem significativa dos estudantes. A persisténcia de concepcdes equivocadas, a
dependéncia de metodologias tradicionais baseadas na memorizagdo e a falta de conexao entre
os conceitos cientificos e o cotidiano dos alunos sdo fatores que dificultam a assimilacdo do
conhecimento.

Diante desse cendrio, a metodologia PI surge como uma alternativa eficaz, promo-
vendo um aprendizado ativo e colaborativo, no qual os alunos sdo incentivados a discutir e
refletir sobre os conceitos fisicos. Evidéncias de sua aplicacido em diferentes contextos educacio-
nais, tanto no Brasil quanto no exterior, mostram que esse método contribui para uma melhor
compreensao conceitual e um desenvolvimento mais aprofundado do raciocinio cientifico.

A integragdo de tecnologias baseadas em IA, como o ChatGPT, ao PI representa
uma inovagdo promissora para o ensino de Fisica. Ao atuar como um parceiro de discussao
disponivel a qualquer momento, a IA pode auxiliar no esclarecimento de ddvidas e no estimulo

ao pensamento critico dos alunos. No entanto, € essencial que seu uso seja feito de forma critica
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e mediada pelos professores, a fim de evitar dependéncia excessiva e garantir a qualidade do
aprendizado.

A combinacdo entre PI, IA e estratégias de gamificacdo se mostra um caminho
vidvel para tornar o ensino de Fisica mais dindmico, acessivel e alinhado as necessidades dos
estudantes. A literatura revisada reforca que metodologias ativas e tecnologias educacionais
podem contribuir significativamente para superar as dificuldades de aprendizagem, promovendo

uma educacio cientifica mais eficiente e significativa.
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3 CONCEITOS TERMODINAMICOS
3.1 O que é calor?

Calor € definido como energia em transito, ou seja, energia que esta sendo trans-
ferida de um corpo para outro devido a diferenca de temperatura entre eles. Essa transferéncia
ocorre naturalmente do corpo mais quente para o mais frio. No entanto, € possivel inverter esse
fluxo — como no caso de um freezer retirando calor de um alimento — desde que haja uma
fonte externa de energia (como eletricidade), mas nunca de forma espontanea.

E importante destacar que calor ndo é algo que um corpo possui, como se fosse um
combustivel armazenado. Um objeto pode ter energia interna, mas ndo quantidade de calor . O
calor s6 faz sentido enquanto estd sendo transferido.

Além disso, a temperatura de um corpo pode aumentar tanto pela adicdo de calor
(como se aquecer perto de uma lareira) quanto pela realizacao de trabalho (como esfregar as
maos). Em ambos os casos, o resultado é o mesmo: aumento da temperatura. Fisicamente, nao

ha diferenca entre aquecer um corpo com calor ou com trabalho.

3.2 A lei zero da Termodinamica

Quando colocamos dois corpos com temperaturas diferentes em contato térmico, o
calor sempre flui do mais quente para o mais frio. Com o tempo, ambos atingem o equilibrio
térmico, ou seja, suas temperaturas se igualam e nao ha mais troca liquida de calor entre eles.
Esse processo € chamado de termalizacao e € irreversivel: o sistema tende naturalmente ao
equilibrio.

A lei zero da termodindmica afirma que, se dois sistemas estao em equilibrio
térmico com um terceiro, entao estao em equilibrio térmico entre si. Essa lei, apesar de
simples, € fundamental porque justifica a forma como medimos temperatura usando termOmetros:

se dois corpos atingem o mesmo equilibrio com um termoémetro, estdo a mesma temperatura.

' O termo quantidade de calor é uma heranca da teoria calérica, pois ela dizia que o calor era um fluido e nio um

tipo de energia, portanto fazia sentido acreditar numa quantidade de calor dentro de um corpo.
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3.3 A natureza microscopica da temperatura

3.3.1 O trabalho de um gds monoatomico ideal

Imaginemos um gas monoatdmico ideal, contido em um recipiente hermético e
vedado por em €mbolo capaz de se deslocar no eixo-x. Cada dtomo deste gés colide com a
superficie interna do €mbolo, lhe dando um pequeno momento linear afim de que este aumente o

seu volume V.

Figura 3 — Gas monoatomico ideal preso em um recipiente hermético com émbolo.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Para impedir isso, € necessario realizar uma forca F sobre o émbolo, cuja pressao é

determinado por:

F
P=1 3.1)

Sabendo que o trabalho infinitesimal do &mbolo € descrito como dW = F - (—dx),

logo (3.1) pode ser escrita como :

d_W —_PA (3.2)
dx
dW = —PAdx (3.3)

Por geometria, sabemos que o produto entre a drea A de um objeto regular com a sua
altura € igual ao seu volume. No caso, podemos dizer que o volume infinitesimal de expang¢ao do

gas € A - dx, aplicando isso em (3.3):

dW = —PdV (3.4)

2

como o &mbolo esta sendo pressionado para a esquerda, logo o seu movimento infinitessimal é descrito como
-dx.
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3.3.2 O momento linear no émbolo

Existem muitos d&tomos dentro do recipiente e alguns deles devem atingir o €mbolo,
muitos o fardo com diferentes velocidades. Mas imagine um dtomo que acerta o Embolo com

uma velocidade v, este o empurrard na dire¢do do eixo-x com uma velocidade vy.

Figura 4 — Molécula empurrando o €mbolo para a direita.

\'

Vx

Fonte: Elaborado pelo autor

A colisdo atdomica ocorre de forma eléstica, ou seja, bate e volta com velocidade vy,
mas inicialmente ia para a direita (v,) e retornou para a esquerda (—v,). Portanto, a variacao de

momento linear de um Unico atomo € de:

Apatomo = P — Po 3.5
Apatomo = —mvy — mvy (3.6)
Apatomo = —2mvy (3.7)

De acordo com a lei da conservacdo do momento linear, podemos achar a variacao

de momento linear do émbolo:

Apatomo + Apembolo =0 (38)

Apembolo = 2mvx (3 9)
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3.3.3 A pressdo do gds no émbolo

Em um intervalo de tempo t, o €mbolo sera atingido pelos d&tomos localizados a uma

distancia x dele.

Figura 5 — Moléculas a uma distancia x capazes de acertar o €mbolo em um intervalo de tempo
t.

—x—

Fonte: Elaborado pelo autor

Pela equagdo do movimento retilinio uniforme, podemos reescrevar essa distancia x

como.:

X = Vyt (3.10)

Sabendo que o émbolo possui uma drea A, podemos achar o volume com capacidade

de acertar o émbolo pelo produto de sua drea com a distancia x:

V=y¢A (3.11)

O numero total de 4tomos que existem dentro do volume com capacidade de acertar

o émbolo € N. Logo, o niimero de atomos por volume (n) capaz de o acertar pode ser descrito

como:

N=n-V (3.12)
Aplicando (3.11) em (3.12), temos que:

N =ny,tA (3.13)

Dividindo ambos os termos por t, temos a frequéncia de impactos no émbolo:
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N
7 = nv,A (3.14)

Sendo a forca um somatério de momentos lineares, podemos concluir que a forga

total que o gas faz sobre o émbolo € definido pelo produto de (3.14) com (3.9).

F =2mv,- mv,A (3.15)

F = 2nmy?A (3.16)

Aplicando o resultado de (3.16) em (3.1), podemos definir a pressao P do gis como:

P = 2nmv? (3.17)

Porém, pela prépria natureza do gés, apenas metade acertara o €mbolo, enquanto
a outra metade ficard com uma parede rigida 3. Também é necessario lembrar que os dtomos
dentro do recipiente possuem velocidades diferentes, mas elas possuem uma velocidade média

que serd representada pelos simbolos < >. Portanto, (3.17) precisa ser reescrita para:

P=nm<v2> (3.18)

A equacdo (3.18), apesar de correta, tem o incoveniente de ser dependente da dire¢cdo

x. Pare resolver isso, podemos recorrer ao fato que todas as outras dire¢des também sao iguais.

<vp>=<v)>=<1E > (3.19)

Disso, conclui-se que:

1
<v? >:§<v§+v§+v§> (3.20)

3 Caso contrério o gis ndo iria exercer pressio em todos os pontos do recipiente.
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<v>
<vi>= ; (3.21)
Aplicando (3.21) em (3.18), temos que:
2
<V >
P=nm=" (3.22)
Multiplicando o segundo termo de (3.22) por % e reorganizando os termos, temos
que:
2 2
P:§n<mv /2> (3.23)

O termo mv? /2 é a energia cinética. A varidvel n é o nimero de dtomos (N) por

volume (V) (3.12). Logo a equagdo (3.23) pode ser aberta para:

2
p=-—<E > (3.24)

2
PV = §N <E.> (3.25)
3.3.4 A natureza da temperatura em um gds monoatéomico

Experimentalmente sabemos que a relagdo PV = NkpT € real. Ao aplicar essa lei

com a equagdo (3.25), temos que:

NkgT = §N< E.> (3.26)

2
T— > <E 307
3k €7 (3.27)

Portanto, a expressdo (3.27) demonstra que a temperatura de um gas monoatomico é
uma medida macroscOpica da energia cinética média das particulas de um sistema e ndo uma

medida da quantidade de calor, como muitos pensam.
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3.4 A primeira lei da Termodinimica

Ap6s o calor comegar a ser entendido como energia, foi formulado por Julius Robert
Mayer e Hermann von Helmholtz a primeira lei da Termodinamica, que diz que a energia é
conservada e calor e trabalho sdo ambas formas de energia.

A energia interna U de um sistema € a soma da energia de todos os seus graus de
liberdade e é uma fungdo de estado, ou seja, depende apenas do estado do sistema. J4 o calor Q e
o trabalho W nio sdo fung¢des de estado, pois dependem do modo como a energia € transferida.
Ap6s a transferéncia, ndo € possivel saber, apenas observando o sistema, quanto foi transferido
como calor ou como trabalho.

A relacdo entre essas grandezas € expressa pela primeira lei da Termodinamica:

AU = AQ + AW (3.28)

A adaptando para a sua forma diferencial:

dU =dQ+dW (3.29)

Aplicando (3.4) em (3.29):

dU = dQ — pdV (3.30)

dQ =dU + pdV (3.31)
3.4.1 Capacidade de calor a volume constante

A energia interna de um gas € descrita em fun¢do da sua temperatura e pressdo (U =

U(T,V)). Uma pequena mudanca de T e V causa a seguinte mudanga em U:

oU U
dU = (ﬁ>VdT—|— (W>TdV (3.32)

Aplicando (3.31) em (3.32):
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oU oU
dQ = (ﬁ>vdT+ (W)TdV + pdV (3.33)
oU U
dQ = (ﬁ>vdT+ {(W>T—i—p] dv (3.34)
Derivando ambos os lados da equagdo por dT:
dQ (JdU aUu dv
o= (o), [(50), )@ o

Por defini¢do, sabemos que a capacidade de calor a volume constante (Cy) de um

corpo € definido por:

_ (%
Cy = (ﬁ)v (3.36)

Como a capacidade de calor a volume constante tem como caracteristica o o volume

constante. Sob essa condicao e aplicando 3.36 a equacido (3.35) pode ser reduzida para:

dQ (JU U dy

T~ (a?)ﬁ KW)T“’} T G:37)
U

Cy = (8_T)V (3.38)

3.4.2 Capacidade de calor a pressdo constante

A capacidade de calor a pressao constante € definida por:

_ (922
Cp = (ﬁ)p (3.39)

Aplicando (3.39) e (3.36) em (3.35), temos que:

[/ oU 1av
Cp=Cy+ _(W>T+p_ a7 (3.40)

[ (U 1 dv
Cp—Cy = _(W)T—i_p_ aT (3.41)
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3.4.3 A natureza do calor para além da energia em trinsito

A defini¢do de calor como “energia em transito” entre sistemas a diferentes tempera-
turas € central na Termodinamica cldssica. No entanto, essa conceituagdo, embora operacional-
mente eficaz, ndo esgota a complexidade do fendmeno.

Como ja foi demonstrado anteriormente, a palavra calor tem origem no latim, signifi-
cando quentura. Porém, com o avanco da Fisica e mostrado nos tdpicos anteriores, foi sendo
descoberto que este fendmeno nao depende apenas da temperatura, mas também de outros
parametros (volume e pressao).

E por este motivo que o significado popular de calor, que mantém a sua heranca

latina, contém uma concep¢do equivocada que distoa do significado cientifico.

3.5 A segunda lei da Termodinamica

A Segunda Lei da Termodinamica, baseada no enunciado de Clausius 4 estabelece
que processos naturais tém uma direcdo preferencial: o calor flui espontaneamente de um corpo
quente para um corpo frio, nunca o contrario.

Um enunciado equivalente da segunda lei da termodindmica diz respeito a facilidade
de transformar energia entre diferentes formas, especialmente entre trabalho e calor. Enquanto
€ simples converter trabalho em calor, o inverso € muito mais dificil — e a conversao total de
calor em trabalho €, na verdade, impossivel. Essa limitacdo é expressa no enunciado de Kelvin:

nenhum processo pode ter como Unico resultado a conversdo completa de calor em trabalho.

3.6 Entropia e mudanca de fase

Entropia, em um processo onde a troca de calor ocorre em um processo reversivel, é

definida pela equacdo:

_ d Qrev
T

dS

(3.42)

Onde S € entropia, Q,., € a quantidade de calor trocada em um processo reversivel e
T é a temperatura do sistema. Isso implica que a variacdo de entropia entre dois estados A e B

pode ser expressa como:

4 Nenhum processo é possivel cujo tinico resultado seja a transferéncia de calor de um corpo mais frio para um
corpo mais quente.
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erev

S(B)—S(A) = AS = /A ’ (3.43)

Essa integral é independente do caminho, desde que o processo seja reversivel, o
que implica que a entropia € uma funcio de estado. Em uma situacdo de temperatura critica
(T¢), onde esta permance constante, como € percebido experimentalmente, a equagao (3.43) é

reescrita para:

1 B
AS= - /A d0yer (3.44)
1
AS = Tc [(Qrev(A) - QreV(B)] (3.45)
_ AQVEV
AS = T. (3.46)
AQyey =T, - AS (3.47)

Quando duas fases de uma substancia estdo em equilibrio a uma temperatura critica
T,, ¢ comum que seja necessario fornecer calor latente L para que ocorra a mudanga de fase,
mesmo sem variacao de temperatura. Esse calor latente estd associado a diferenca de entropia

entre as fases:

L=AQe, =T(S2—51) (3.48)

Essa descontinuidade na entropia implica que, na transi¢ao de fase, ha um pico na
capacidade térmica do sistema — um comportamento caracteristico observado em experimentos.
Quando isto acontece, qualquer corpo que estd recebendo calor passa a mudar de estado fisico

sem ter a sua temperatura alterada.
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3.7 O que é a sensacao térmica?

3.7.1 Origem dos estudos de sensacdo térmica

O ser humano € um organismo endotérmico e homeotérmico, caracteristicas que
indicam sua capacidade de produzir energia metabdlica e, simultaneamente, a necessidade de
dissipa-la para manter a temperatura corporal constante em aproximadamente 37°C, independen-
temente das variagdes térmicas do ambiente (Frota; Schiffer, 2001).

A regulacdo térmica é coordenada na base central do cérebro, especificamente no
hipotdlamo, utilizando informagdes fornecidas pelos termorreceptores localizados na superficie
da pele, nos musculos e na medula espinhal (Parsons, 2006).

De modo geral, a temperatura corporal difere da temperatura do meio, resultando
em fluxos de calor entre o organismo e o ambiente, ou seja, o ser humano realiza trocas térmicas

com 0 meio.

Figura 6 — Fluxos de calor entre o corpo € 0 meio.

M, producio de calor;

o _(/‘f/ == Ly, isolamento térmico proporcionado pelo vestuano;
4 T .
N AR\ Qu, fluxo de calor sensivel;
y aD” g ' \ Qaw, fMMuxo de calor latente;
9 2 Q. Muxo de calor respiratono;
{ O - e B, radiagiio solar direta;
) . -H"x\_ D. radiacdo solar difusa:
ﬂ = ] R, radiacdio refletida;
- la . J;:*'- Eaw A, contraradagiio atmosfenca;
£ E. radiagio emitida pela circunvizinhanga;
[I I: T Exw, radiagio emitida pela superficie do ser humano
o

Fonte: (Jendritzky, 1991)

A dissipacao do calor ocorre predominantemente por meio da pele e da respiracao.
Conforme Andrade (2003), em condi¢des de calor associado a elevada umidade, as perdas
respiratérias de calor t€ém importancia reduzida. As transferéncias de calor entre o corpo e o
meio podem ocorrer de duas formas: por trocas secas, realizadas via condugdo, convecgao e
radiacdo — denominadas calor sensivel — ou por trocas umidas, que envolvem mudanca de fase
da 4gua, especialmente pela evaporagdo do suor, processo no qual o calor liberado € denominado
calor latente de vaporizagdo (Lamberts et al., 2011).

Em situacdes em que a temperatura ambiental € suficientemente elevada a ponto de
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reduzir a eficiéncia das perdas térmicas necessarias a manutencao da homeotermia, o sistema
nervoso central ativa respostas compensatdrias, como o aumento da atividade cardiaca, resultando
em maior bombeamento de sangue. Esse processo promove a vasodilatacdo dos capilares
periféricos, aumentando a transferéncia de calor do nicleo corporal para a superficie da pele.
Como consequéncia, observa-se a elevacdo da temperatura cutanea e o incremento das trocas de

calor entre o organismo e o meio (Givoni, 1976).
3.7.2 O Heat Index

O termo sensacdo térmica foi introduzido por (Steadman, 1979) com o objetivo de
quantificar os efeitos combinados do vento e da baixa temperatura na percep¢ao humana do
frio. No mesmo estudo, Steadman também prop0s o conceito de sensagdo abafada, destinado a
avaliar a percepcao do desconforto térmico em ambientes de alta temperatura e elevada umidade
relativa do ar. No entanto, o termo sensacdo térmica acabou se consolidando tanto no meio
académico quanto na sociedade em geral, sendo utilizado de forma abrangente para descrever a
influéncia de diferentes fatores ambientais na percepg¢do subjetiva da temperatura.

Steadman desenvolveu uma tabela (Anexo A) para calcular a sensagdo térmica,
levando em consideracdo fatores como vento e temperatura ambiente. Posteriormente, (Roth-
Fusz, 1990) aprimorou essa metodologia ao descrever as tabelas de Steadman por meio da
equacao polinomial abaixo, permitindo uma representacdo matematica mais precisa e simpli-
ficada dos dados originalmente apresentados por Steadman. Sendo HI o indice de sensacao

térmica (Heat Index), T a temperatura do ambiente e R a resisténcia térmica da pele.

HI= —42,379 4+ 2,04901523T + 10, 143331277 — 0,22475541T - R — 6,83783 - 1073 . T2 —
5,481717 - 1072- R>+1,22874 - 1073-T2- R+ 8,5282 - 10 *T R> — 1,99 - 10~ °T 2R?

3.7.3 Sensacdo térmica nos Inhamuns

Inhamuns é o nome de uma microrregido do estado do Ceard, atualmente ela com-
preende os municipios de Aiuaba, Arneiroz, Parambu, Quiterian6polis e Taud (o maior deles).
Porém, tradicionalmente e ainda assim chamada pelos seus habitantes, a regido também en-
globava os municipios que hoje formam os sertdes de Cratets (Ararendd, Catunda, Crateus,
Hidrolandia, Independéncia, Ipaporanga, Ipueiras, Monsenhor Tabosa, Nova Russas, Novo

Oriente, Poranga, Santa Quitéria e Tamboril).
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De acordo com (Gomes, 2024), o semiarido cearense também ¢é submetido aos
mesmos processos relacionados a sensagdo térmica observados em outras regides. Em seu
estudo, foi elaborada uma nova tabela, construida a partir de dados coletados nos municipios
de Crateus, Taud e Campos Sales, com o objetivo de identificar as condi¢des térmicas ideais
para a qualidade de vida da populagdo local. Considerando que o municipio de Independéncia
faz limite com Crateus e Taud, os resultados obtidos no estudo sio pertinentes para caracterizar
também o ambiente térmico da cidade de Independéncia, permitindo inferir que a EEEP Maria

Altair Américo Sabdia estd igualmente sujeita aos mesmos processos de sensacdo térmica.

Figura 7 — DICTHUS - Diagrama de Conforto Térmico Humano para o Semiarido.
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Fonte: Gomes (2024).

3.7.4 Por que objetos podem parecer mais frios ou quentes quando estdo em temperatura

ambiente?

Os organismos humanos produzem calor por meio de diversos processos fisioldgicos,
incluindo reacdes quimicas celulares, atividade muscular, secre¢do hormonal, entre outros
(Redacdo Sanar, 2021). Dessa forma, estabelece-se uma interagdo biofisica continua entre o
organismo e o ambiente externo.

Todos os materiais apresentam uma propriedade fisica denominada condutividade
térmica, que quantifica a capacidade de um corpo em conduzir energia térmica. Materiais com
elevada condutividade térmica, como os metais, promovem a transferéncia ripida de energia
térmica do organismo para o ambiente, resultando em reducao local da temperatura cutanea e

consequente percepcao de frio. Em contraste, materiais com baixa condutividade térmica, como
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a madeira, dificultam essa transferéncia, contribuindo para a manutencao da energia térmica

proxima ao corpo e a sensagdo de conforto térmico (Deziel, 2018).

3.8 Por que é possivel esquentar algo sem aumentar a sua temperatura?

Quando se aplica calor a uma substancia, normalmente espera-se que a temperatura
aumente. No entanto, em algumas situagdes, como durante uma transi¢ao de fase, o calor
fornecido nao resulta em um aumento de temperatura. Isso ocorre devido ao comportamento das
grandezas termodinamicas, como a energia de Gibbs, entalpia e calor latente, que desempenham

um papel fundamental nessas mudancas (Gros, 2025).
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4 METODOLOGIA E DISCUSSAO DE RESULTADOS

4.1 Avaliacao Introdutdria de Conceitos Térmicos

Muitos alunos concluem o ensino médio carregando conceitos equivocados sobre
diversos fendmenos fisicos, especialmente em dreas como a termologia. Isso ocorre, em parte,
porque os estudantes chegam a escola trazendo uma variedade de ideias prévias sobre o mundo
natural, muitas das quais ndo correspondem ao conhecimento cientifico e stabelecido. Essas
concepgodes alternativas, quando ndo sdo devidamente confrontadas e discutidas em sala de aula,
acabam se consolidando. Apesar da importancia da termologia para a compreensao de processos
cotidianos, ainda sdo escassos os trabalhos que buscam, de forma sistemadtica, consolidar o
ensino dessa drea, o que evidencia a necessidade de mais pesquisas e propostas didéticas voltadas
ao tema (Instituto de Fisica da UFRIJ, 2008).

Inspirados pelo FCI, Yeo e Zadnik (2001) fizeram um estudo mapeando os principais
conceitos equivocados apresentados por estudantes no assunto de calor, constantando que "os
alunos usam concepgoes diferentes para explicar problemas semelhantes (Yeo; Zadnik, 2001, p.
497)."Com base nos dados da pesquisa, foi desenvolvido o ITCE, na qual foram retirados 12

questdes para formar o teste conceitual aplicado neste produto educacional (em anexo).

4.2 Treinamento sobre os limites e uso da Inteligéncia Artificial

A segunda aula teve como foco o treinamento no uso do ChatGPT, proporcionando
aos alunos uma compreensao mais aprofundada sobre as potencialidades e limita¢des da ferra-
menta. Apesar de ja utilizarem chatbots em seu cotidiano, observou-se que seu uso geralmente
ocorre de maneira limitada. Durante essa aula, os alunos foram desafiados a resolverem a
seguinte charada com o auxilio da inteligéncia artificial, de modo a explorar suas funcionalidades

de maneira mais eficaz.
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Como, eu nasci. Nao sei se, assim como o outro Alexandre, com poucas ou muitas voltas,
o mundo conquistei. Dez mil ndo sdo muitas notas, ndo pagam todos os titulos de conde,
porque, com prata e zinco aos montes, ainda que nao seja eu a fonte, de volta em volta,

a energia do mundo armazenei. Responda:

Onde nasci?
Quem sou?
O qué eu inventei?

Em seguida, os alunos foram orientados a analisar as respostas do ChatGPT e a
compartilhar suas conclusdes com a turma. As contribuicdes foram registradas no quadro, onde
também foi contabilizada a frequéncia com que cada resposta apareceu entre os estudantes.

A resposta parece 6bvia, € o Alexandre. Mas qual? Existem alguns Alexandres
famosos que podem se encaixar na charada e ao perguntar ao ChatGPT as seguintes respostas
aparecem: Alexandre o Grande, Alexandre Volta, Alexandre Graham Bell, Alexandre Dumas e

alguns outros.

Tabela 2 — Frequéncia de respostas do ChatGPT encontradas em uma turma para uma mesma
pergunta.

Resposta dada pelo ChatGPT  Porcentagem da turma que a encontrou

Alexandre, o Grande 30%
A. Volta 45%
A. Graham Bell 12,5%
Outros 12,5%

Fonte: Elaborado pelo autor

Com a presenca crescente das IAs no cotidiano, esta aula objetivou promover a
educacdo digital. A proposta € que os alunos explorem as capacidades do ChatGPT, compreen-
dendo tanto suas limitagdes quanto suas potencialidades. Para usar a IA de maneira adequada, €
essencial desenvolver um senso critico e a habilidade de questionar, evitando tratd-la como uma

fonte infalivel de conhecimento.

4.3 Aula conceitual sobre calor e temperatura

A terceira aula teve como objetivo introduzir os conceitos fundamentais da ter-
modinamica, como calor e temperatura, além de abordar e corrigir concep¢des equivocadas
frequentemente presentes no imagindrio dos alunos. Para essa abordagem, utilizou-se a me-

todologia Peer Instruction, implementada por meio da plataforma Kahoot. A escolha dessa
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ferramenta se deu devido as seguintes vantagens:
* E de acesso gratuito e permite a participacio dos alunos sem a necessidade de criacio de
conta, bastando inserir o cddigo da atividade;
* Possui uma interface lidica e interativa, tornando a experi€éncia mais dindmica e atrativa
para os estudantes;
* J4 ¢é utilizada por outros docentes da EEEP Maria Altair Américo Sabdia, sendo, portanto,
uma plataforma familiar e amplamente aceita pelos alunos;
* Permite uma gameficacdo da aula.
Apesar das vantagens, € importante que o docente esteja ciente de algumas limitacdes
da ferramenta:
* Embora a plataforma seja gratuita, algumas funcionalidades estdo restritas a versdes pagas;
* Dependendo do comportamento da turma, alguns alunos podem inserir nomes inapro-
priados durante a atividade, exigindo que o professor gerencie e, se necessario, remova
jogadores inadequados;
* Em casos de instabilidade na conexdo, um aluno pode ser desconectado e perder sua
pontuacdo, o que deve ser considerado ao atribuir avaliagdes ou bonificagdes;
* A plataforma gera estatisticas de todos os participantes, incluindo os removidos, o que
pode demandar um tratamento adicional dos dados por parte do professor apds a aula.
Esta aula foi dividida em seis etapas, onde cada uma é composta por duas perguntas
realizadas de duas a trés vezes. A primeira pergunta, nomeada de introdutdria, € realizada apds
uma breve explicacdo do conteido. Apds os alunos responderem, € observada a porcentagem de
acertos da turma, cujo valor indicard qual deve ser a préxima acdo do professor, de acordo com a
tabela abaixo.

Tabela 3 — Relagdes de acOes que o professor pode tomar por rendimento da turma, adaptado
para a gamificacdo do Kahoot.

Porcentagem da turma que acertou a pergunta introdutdria. Acio que o professor deve tomar.

A turma compreendeu bem o conceito
>70%
apresentado.
A turma compreendeu o conceito de
30% > x > 70% forma mediana e deve debater entre si
com o ChatGPT sobre o assunto.

A turma nao compreendeu o conceito e

<30% .
o professor deve o explicar novamente.

Fonte: Elaborado pelo autor
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Caso a turma necessitasse recorrer ao debate e a pesquisa utilizando o ChatGPT,
as respostas fornecidas foram registradas em uma lista de atividades composta pelas perguntas
introdutdrias. Esse procedimento teve como objetivo assegurar a efetiva participacdo dos
alunos no processo de aprendizagem, prevenindo possiveis tentativas de fraude ou respostas ndo
fundamentadas.

A segunda pergunta da etapa, chamada verificadora, serve para testar a compreensao
da turma. O ideal é que a porcentagem de alunos que acertaram a verificadora seja maior que a
introdutdria, pois indicard que o conceito apresentado foi consolidado.

Tradicionalmente, quando uma aula peer instruction € usada, quando mais de 70%
de uma turma acerta a questdo introdutdria, a pergunta verificadora é pulada e a aula segue para
a etapa seguinte. Mas pela propria natureza do Kahoot isso nio € possivel e as duas perguntas

devem ser realizadas.

4.4 Primeira etapa

A atividade foi iniciada com uma discussdo aberta, na qual os alunos foram convida-
dos a expressar suas concepgdes sobre o conceito de calor. Em seguida, foi apresentada a Lei
Zero da Termodinamica, que estabelece que se dois corpos estdo em equilibrio térmico com
um terceiro, entdo também estdo em equilibrio térmico entre si. Para ilustrar esse principio, foi

realizado um experimento simples.

Questao introdutdria, primeira etapa.

O professor apresentou um copo de aluminio (retirado de um calorimetro) e um livro
didético de Fisica, questionando os alunos: qual desses objetos estd mais frio?

a. O copo.
b. O livro
c. Ambos possuem a mesma temperatura

De acordo com a Lei Zero da Termodinamica, como os objetos estavam em equili-
brio térmico com o ambiente, ambos possuiam a mesma temperatura, independentemente das
sensacoes térmicas subjetivas ao toque.

A segunda questao buscou avaliar a compreensdo desse conceito. Foi apresentado o

seguinte problema:
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Questao verificadora, primeira etapa.

Joana deixou uma colher de aluminio dentro de uma panela com a dgua a 100°C enquanto
cozinhava.
Qual serd a temperatura da colher apds algum tempo?

a. 80°C

b. 190°C
c. 100°C
d. 110°C

A resposta correta, 100°C, decorre do fato de que a colher, ao permanecer em contato
com a panela, entra em equilibrio térmico com o sistema. Essa questdo reforcou a distin¢ao entre
temperatura real e a sensacdo térmica percebida ao toque, uma vez que metais, como o aluminio,
frequentemente sao percebidos como mais frios do que materiais como papel ou madeira, devido
a sua maior condutividade térmica.

Com essa abordagem, os alunos foram preparados para compreender o conceito de
sensagdo térmica, que se refere a forma como os sensores térmicos do corpo humano interpretam
a temperatura ambiente. Esse fendmeno pode variar entre individuos e torna-se especialmente

evidente a0 comparar uma pessoa sauddvel com outra que apresenta febre.

4.5 Segunda etapa

A segunda etapa abordou o conceito de sensacdo térmica, diferenciando-o da tempe-
ratura real de um corpo. Foi enfatizado que a sensagdo de frio estd associada a perda de calor
para o meio, enquanto a sensagao de calor ocorre quando o corpo absorve calor do ambiente.
Dessa forma, um individuo com febre, por apresentar uma temperatura corporal elevada, tende a
perceber o ambiente como mais frio do que uma pessoa sauddvel, mesmo que ambos estejam
expostos as mesmas condicoes.

Para aprofundar essa compreensdo, os alunos foram submetidos a seguinte questdo:

Questao introdutdria, segunda etapa.

Em uma sala fechada, uma pessoa estd sentada de frente para um ventilador, enquanto
outra ndo. Quem apresenta a maior temperatura corporal?

a. A pessoa sentada de frente para o ventilador.
b. A pessoa que ndo estd na frente do ventilador
c. Ambas apresentam a mesma temperatura corporal.
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A resposta correta € a alternativa C, pois a temperatura corporal de ambos os indi-
viduos se mantém aproximadamente constante, independentemente da presenca do ventilador.
No entanto, a sensa¢do térmica difere entre eles, pois o fluxo de ar facilita a dissipacao de calor,
reduzindo a percepc¢do de calor da pessoa exposta ao ventilador.

A quarta questdo, de cardter verificatorio, buscou avaliar se os alunos compreendiam

que a sensagdo térmica nao equivale a medigao direta da temperatura. A questao foi:

Questao verificadora, segunda etapa.

Do ponto de vista de uma pessoa com febre, qual € a sua sensacdo térmica e por que ela
sente 1ss0?

a. Calor, pois ela esta quente.

b. Frio, pois ela estd perdendo o excesso de calor para o meio ambiente.
c. Frio, pois ela estd suando muito.

d. Frio, pois o corpo estd gastando mais energia por causa da febre.

A resposta correta, alternativa B, destaca que a sensagdo térmica € influenciada por
diversos fatores climéaticos, como temperatura, umidade e velocidade do vento, e até mesmo bio-
16gicos. Embora os individuos percebam variacOes térmicas, essas percep¢oes ndo correspondem
necessariamente a temperatura real do ambiente.

Essa etapa foi essencial para reforcar que a Fisica é uma ciéncia baseada em me-
dicdes objetivas e ndo em sensacdes subjetivas, visto que os sentidos humanos podem induzir
a interpretacdes equivocadas. Esse conceito serve como preparacdo para topicos mais contra

intuitivos que serdao abordados posteriormente.

4.6 Terceita etapa

Nesta etapa, sdo introduzidos os conceitos de calor sensivel e calor latente, iniciando-
se com uma contextualizagdo histérica sobre as pesquisas do fisico Joseph Black no século X VIII.
Black investigou o derretimento do gelo e o comportamento térmico das geleiras, observando
que sua temperatura permanecia proxima de 0°C, mesmo durante a transi¢do de fase (Gomes,
2012).

Com a mudanca das estagdes, ele percebeu que, embora o gelo derretesse, formando
riachos e rios, sua temperatura ndo aumentava durante o processo. Para aprofundar essa ob-

servacdo, Black realizou experimentos controlados, utilizando termometros para monitorar a
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temperatura do gelo enquanto aplicava calor. Ele verificou que a temperatura ndo se alterava
durante a fusdo, apesar da absorcao continua de calor. Essa descoberta levou a formulag¢do dos
conceitos de:
* Calor sensivel: responsdvel pelo aumento da temperatura de um corpo sem mudanca de
estado fisico.
 Calor latente: responsavel pela mudancga de fase da matéria, sem variacao de temperatura.

Para consolidar esse conceito, os alunos foram submetidos a seguinte questao:

Questao introdutdria, terceira etapa.

O que acontece com o gelo quando ele comeca a ser aquecido, antes mesmo de derreter
totalmente?

a. Sua temperatura nao vai mudar.
b. Sua temperatura vai diminuir.
c. Sua temperatura vai aumentar.

A alternativa correta € a letra A, pois, conforme demonstrado nos experimentos de
Black, o gelo absorve calor latente sem alteragao de temperatura até completar sua fusdo. Esse
fendmeno pode ser facilmente replicado em sala de aula por meio de um experimento simples.
Para realiza-lo, sdo necessdrios os seguintes materiais:
* TermdOmetro culindrio;

e Panela;

Cooler para armazenar gelo;

¢ Peneira;

Aquecedor.

O procedimento consiste em medir a temperatura inicial do gelo, que deve estar
proxima de 0°C. Em seguida, aquece-se o gelo até que uma parte significativa tenha derretido,
sem permitir que toda a amostra se transforme em dgua. Com o auxilio da peneira, separa-se o
gelo remanescente da dgua residual e verifica-se novamente sua temperatura, constatando que
permanece constante durante a fusdo.

Observacdo: o professor deve equilibrar a explicacdo tedrica com a realizacao do
experimento, evitando revelar a resposta antes da conclusao da atividade interativa no Kahoot,
garantindo que os alunos cheguem a resposta por meio da investigacao experimental.

A sexta questdo, de cardter verificatério, refor¢cou o conceito de calor latente por



meio do seguinte questionamento:
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Questao verificatoria, terceira etapa.

Se a d4gua de uma chaleira estava a 100°C e, apds adicionar horteld, continuou cozinhando
por 2 minutos, qual serd a temperatura do cha ao ser servido?

a. 98°C

b. 100°C
c. 105°C
d. 110°C

A resposta correta € a letra B. A dgua em ebulicdo permanece a 100°C enquanto
estiver no estado de vapor-liquido, pois toda a energia fornecida adicionalmente € convertida em
calor latente de vaporizagdo, sem aumento de temperatura.

Essa etapa foi essencial para reforcar a importancia das medicdes cientificas na com-
preensao dos fendmenos térmicos e para consolidar a disting@o entre temperatura e transferéncia

de calor.

4.7 Quarta Etapa

Ap6s compreender que calor e temperatura sdo conceitos distintos, € necessario
estabelecer uma definicao independente para a temperatura. Para isso, introduz-se a teoria
cinética dos gases, que explica a temperatura como uma medida da energia cinética média das

particulas de uma substancia.

Questao introdutdria, quarta etapa.

Qual grandeza fisica estd sendo medida pela temperatura?
foram:

a. Calor das moléculas
b. Energia cinética das moléculas
c. Outra forma de energia das moléculas

A resposta correta € a letra B, pois a temperatura de uma substancia estd diretamente
relacionada a energia cinética média das particulas que a constituem. A velocidade de agitacao
dessas moléculas, por sua vez, determina tanto a energia cinética quanto o valor da temperatura.

Para reforgar a compreensao, a oitava pergunta, de cardter verificatdrio, foi a seguinte:
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Questao verificatoria, quarta etapa.

Em um dia quente na cidade de Independéncia, sentimos diretamente a temperatura do
ambiente?

a. Sim, por isso usamos termdometros para medir o clima.

b. Nao, sentimos apenas o calor ou o frio.

c. Nao, sentimos a sensacdo térmica, que depende da temperatura, do vento e de outros
fatores.

A resposta correta foi a letra B, jd que a temperatura corresponde ao grau de agitagcdo
das moléculas (ou seja, a velocidade média de suas particulas) e, por isso, € uma medida da
energia cinética média das moléculas.

Essa etapa € crucial para consolidar a ideia de que a temperatura ndo é uma forma
de energia, mas uma medida da intensidade da agitacado molecular, sendo fundamental para a

compreensdo dos fendmenos térmicos e a distin¢do entre as grandezas de calor e temperatura.

4.8 Quinta Etapa

Com a definicdo formal de temperatura estabelecida, passamos para a defini¢dao
formal de calor, um termo que possui dois significados: um vulgar e um cientifico. A aula iniciou
com a diferenciagdo clara entre essas duas acepg¢oes, enfatizando que, a partir daquele momento,
seria adotada exclusivamente a defini¢do fisica de calor.

De acordo com a fisica, calor € a quantidade de energia que se transfere entre dois
corpos devido a uma diferenca de temperatura. Com essa definicio em mente, a nona pergunta

foi formulada da seguinte maneira:

Questao verificatoria, quinta etapa.

Sabendo que energia € a capacidade de realizar trabalho, uma méquina térmica precisa de
duas fontes de energia?

a. Sim, precisa de duas fontes iguais em temperatura.
b. Nao, basta uma fonte quente.

c. Sim, basta uma fonte fria.

d. Sim, precisa de uma fonte fria e outra quente.

A resposta correta € a letra D, pois uma maquina térmica, como o motor de um carro

ou uma usina de energia, precisa de uma diferenca de temperatura entre duas fontes para realizar
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trabalho. A transferéncia de calor s6 ocorre quando ha uma diferenca de temperatura entre os
corpos ou sistemas envolvidos.
Para aprofundar a compreensdo, a décima pergunta, de cardter verificatdrio, foi

formulada da seguinte forma:

Questao verificatoria, quinta etapa.

Para que uma célula permaneca viva, ela necessita transformar a energia quimica dos
alimentos em calor. Para isso, ela precisa. ..

a. Ser capaz de absorver calor do ambiente para iniciar suas reagdes quimicas.

b. Ser capaz de transformar todo o calor em energia quimica para uso imediato.

c. Ser capaz de criar uma diferenca de temperatura entre seu interior € o ambiente.
d. Ser capaz de manter sua temperatura sempre igual a do ambiente externo.

A resposta correta € a letra C, pois para que ocorra a transformagdo de energia
quimica em calor, é necessdrio criar uma diferenca de temperatura entre o interior da célula e o

ambiente, o que permite a transferéncia de calor de acordo com a definicao fisica.

4.9 Sexta Etapa

Nesta etapa, dois objetivos principais foram abordados: introduzir a Matematica nas
aulas de Termodinamica e medir o nivel das turmas, ja que, no contexto da educacao bdsica, é
fundamental testar e avaliar as habilidades dos alunos para determinar a melhor estratégia de
ensino.

Nas primeiras aulas de Termodinamica, foi ensinado como calcular a temperatura
final de uma mistura de substancias com diferentes temperaturas. O foco foi na aplicagao
da média ponderada para encontrar a temperatura final das misturas, uma introducao qtil a
Matematica, sem complicar demais o conceito. A décima primeira pergunta foi formulada da

seguinte maneira:



59

Questao introdutdria, sexta etapa.

A fim de encher um bau, foram despejadas quatro garrafas de leite com as seguintes
temperaturas: 15°C, 20°C, 35°C e 30°C. Qual serd a temperatura final no bad?

a. 20°C
b. 25°C
c. 27°C
d. 28°C

A resposta correta € 25°C, pois a média aritmética das temperaturas fornecidas é:

15+20+35+30 100
4 4

Tfina = =25°C 4.1)

A décima segunda pergunta, de caréter verificatorio, foi formulada assim:

Questao vericatoria, sexta etapa.

Para encher um tanque, foram despejadas trés porcdes de azeite com as seguintes
temperaturas: 18°C, 22°C e 38°C.
Qual serd a temperatura do azeite misturado?

a. 23°C
b. 26°C
c. 27°C
d. 29°C

A resposta correta € 26°C, que é a média das temperaturas do azeite antes da mistura:

18+22
18422438 78 _ o 42)

T
final 3 3

4.10 A segunda aplicacao teste conceitual

Esta foi realizada nos mesmos moldes e regras da primeira aplicagao, incluindo a
mesma plataforma de correcao Gradepen. Com os resultados obtidos na planilha do app, foi

calculado a nota média de cada turma.



60

4.11 Analise de dados

Esse projeto foi realizado em trés turmas de primeiros anos na Escola Estadual
de Ensino Profissionalizante (EEEP) Maria Altair Américo Sabdia, sendo estas a turma de
administracdo, contabilidade e redes de computadores. Para o ingresso de um aluno nessa
instituicao € necessario ser aprovado num processo seletivo que avalia o historico escolar dos
candidatos por todo o periodo do ensino fundamental.

O processo seletivo utiliza como pardmetro as notas finais de todo o ensino funda-
mental, gerando uma nota final, que os alunos usam para competir pelas vagas ofertadas. Com
isso o nivel das turmas foi comparado de duas formas distintas: pela suas notas de corte e por

uma distribui¢do de notas.

Tabela 4 — Nota de corte das turmas ingressantes na EEEP Maria Altair Americo Saboia em

2024.
Turma Nota de corte
Administracio 7,54
Contabilidade 7,18
Redes de computadores 7,34

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 8 — Espectro da distribui¢do da nota de corte de alunos aprovados aprovados na turma de
1° administragdo em 2024
Inferior a 7,99

L} 1 L}
Entre 9,00 e 10,00 11.1%

20%

Entre 8,00 e 8,99
68.9%

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 9 — Espectro da distribui¢do da nota de corte de alunos aprovados aprovados na turma de
1° contabilidade em 2024

Entre 9,00 e 10,00
4,4%

Entre 8,00 e 8,99
17.8%

Inferior a 7,99
77.8%

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 10 — Espectro da distribui¢do da nota de corte de alunos aprovados aprovados na turma

de 1° redes de computadores em 2024
Inferior a 7,99

8.9%

Entre 9,00 e 10,00
26.7%

Entre 8,00 e 8,99
64.4%

Fonte: Elaborado pelo autor

As turmas de administracio e redes de computadores sdo as turmas com maior
quantidade de alunos com potencial, de acordo com os seus desempenhos no ensino fundamental,
comparado com a turma de contabilidade. Por analisar essas condi¢des iniciais a turma de
administracdo foi escolhida como a turma controle, usou o peer instruction sem o auxilio do

ChatGPT, visto que ela possui uma certa equivaléncia com a turma de redes de computadores,

gerando uma comparagdo mais equilibrada.
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Os resultados do primeiro teste conceitual (cuja nota maxima € 11) corroboram
com essa diferenca entre as turmas visto que a nota média das turmas de administracio e
redes de computadores sdo semelhantes, enquanto a nota média da turma de contabilidade foi

significativamente inferior.

Tabela 5 — Notas da primeira aplicacdo do teste conceitual por turma.

Turma primeira aplicacao
Administracio 291
Contabilidade 2,81
Redes de computadores 2,92

Fonte: Elaborado pelo autor

Porém, ao ser comparado com a nota média das turmas apds a reaplicacdo do teste
conceitual, pode-se verificar uma evolugao significativa de todas as turmas, mesmo da turma

controle.

Tabela 6 — Evolucdo das notas médias das turmas apds a aplicag@o do protudo educacional

Turma Primeira aplicacdio  Segunda aplicacdo  Evolugio
Administracao 291 4,80 +64,9%
Contabilidade 2,81 4,19 +49,1%
Redes de computadores 2,92 4,96 +70,2%

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 11 — Evolugdo das turmas no ITCE

1° administragao
1° contabilidade

@ 1° redes de comp.
5.0

w > »
n =) n

Médias das notas por turma

w
o

1° aplicagao 2° aplicacdo

Fonte: Elaborado pelo autor
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A turma de redes de computadores demonstrou um crescimento superior a turma de
administracdo, enquanto a turma de contabilidade evoluiu de forma mais modesta, mesmo tendo

a sua disposi¢ao o ChatGPT.
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

O uso das Inteligéncias Artificiais (IA) no campo educacional apresenta um imenso
potencial, mas também envolve desafios que precisam ser enfrentados para aprimorar sua eficicia
(Limna et al., 2023). Um dos caminhos futuros para o desenvolvimento de um produto
educacional mais robusto seria fazer uma releitura do estudo do Dr. Eric Mazur, que explorou os
10 anos de aplicacdo do Peer Instruction (PI) (Mazur; Crouch, 2001), mas agora com um foco
na integracdo das [As. Ao adaptar seu trabalho para o contexto atual, seria possivel observar
como as [As podem potencializar o PI, ajudando a personalizar a experiéncia de aprendizagem
para cada aluno e fornecendo um feedback instantineo e preciso sobre suas dificuldades. No
entanto, seria crucial manter a esséncia do PI, que se baseia no engajamento dos alunos com
outros alunos, priorizando a socializa¢do do ensino, mas com o diferencial de uma IA que sirva
de suporte e sem roubar o protagonismo estudantil.

Como toda pesquisa que se debruga sobre tecnologias de fronteira, este estudo
apresenta limita¢Oes temporais e tecnoldgicas que devem ser consideradas. A aplicacdo prética
desta pesquisa ocorreu utilizando o modelo GPT-3.5 (versdo gratuita), devido a inviabilidade de
custeio da versdo paga (GPT-4) para todos os estudantes envolvidos na época. E importante notar
que, entre a coleta de dados e a defesa deste trabalho, modelos mais avangados e com capacidades
de raciocinio 16gico e matemético aprimoradas foram lancados. Portanto, os resultados aqui
apresentados refletem o p otencial de uma versao e specifica da te cnologia, que tende a ser
superada rapidamente pela evolugao dos algoritmos.

Nesse sentido, a criagcdo de extensdes do GPT ou o uso de modelos mais atuais que
minimizem 0S erros nas respostas € aumentem a precisao em dreas especificas, como a Fisica,
€ um passo essencial. O desenvolvimento dessas ferramentas poderia incluir bancos de dados
mais robustos de conceitos fundamentais e algoritmos especializados para gerar explicagdes
mais claras e menos suscetiveis a equivocos, tornando a IA um parceiro ainda mais eficiente no
processo de ensino-aprendizagem.

Outro desafio relevante diz respeito as recentes discussdes no campo da neurociéncia
sobre o uso de IAs generativas. Durante o processo de avaliagdo deste trabalho, discutiu-se a
existéncia de estudos, como o conduzido pelo MIT Media Lab (Kosmyna; Gerlich, 2024), que
sugerem uma possivel reducdo na atividade cerebral em certas tarefas mediadas por [A—
fendmeno conhecido como cognitive offloading (descarregamento cognitivo). Tais achados

indicam que o uso passivo da ferramenta pode reduzir o engajamento critico e a atividade das
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areas responsaveis pelo controle executivo do cérebro.

Entretanto, € fundamental destacar que tais evidéncias ndo invalidam os ganhos
pedagogicos observados nesta pesquisa. Pelo contrério, reforcam a importancia da metodologia
aplicada: enquanto o uso isolado da A pode induzir a passividade, a integracdo com o Peer
Instruction exige que o aluno confronte a resposta da IA com a de seus pares, mantendo o esfor¢o
cognitivo necessdrio para a aprendizagem real. O contraste entre o desempenho académico
positivo e as possiveis variagdes na atividade cerebral reforca que a IA ndo deve ser uma "muleta”,
mas um catalisador de debate.

Por fim, hé a necessidade de adaptacao a legislagdo sobre o uso de celulares nas
escolas (Brasil, 2025), implementada apds a conclusdo deste trabalho. A crescente presenga das
IAs pode entrar em conflito com leis que proibem celulares em sala de aula, exigindo estratégias
em que os alunos usem essas tecnologias de forma controlada através de outros aparelhos, como
computadores. Testar outras IAs e diferentes abordagens pedagdgicas ajudard a entender como
cada ferramenta pode ser aplicada de forma diversificada no ensino de Fisica.

Esses desafios exigem inovacao constante, colaboracao entre educadores e desenvol-
vedores e, principalmente, um compromisso com a melhoria continua das ferramentas que estiao

moldando o futuro da educacao.
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Anexo A: Tabelas Steadman

Tabela 7 — Correspondéncia aparente entre a temperatura aparente € as varidveis do vestuario
fisiolégico para condi¢oes amenas.

Varidvel primdria, Temperatura aparente  Resisténcia térmica da pele resisténcia a umidade da pele
espessura da roupa (mm) (°C) (m*Kw—) (m2K Paw™")
7,64 16 0,0387 0,0521
6,72 17 0,0387 0,0521
5,84 18 0,0387 0,0521
4,97 19 0,0387 0,0521
4,13 20 0,0387 0,0521
3,30 21 0,0387 0,0521
2,50 22 0,0387 0,0521
1,72 23 0,0387 0,0521
0,95 24 0,0387 0,0521
0,20 25 0,0387 0,0521

Fonte: (STEADMAN, 1979)

Tabela 8 — Correspondéncia aparente entre a temperatura aparente € as varidveis do vestuario
fisiolégico para condi¢oes severas.

Resisténcia térmica, Temperatura aparente  Resisténcia a umidade da pele  Espessura da roupa

da pele (m>?KwW—") ©) (m2KPaw™") (valor desprezivel)
0,0377 26 0,0446 0
0,0364 27 0,0375 0
0,0353 28 0,0320 0
0,0343 29 0,0277 0
0,0334 30 0,0242 0
0,0325 31 0,0214 0
0,0318 32 0,0190 0
0,0311 33 0,0170 0
0,0304 34 0,0153 0
0,0298 35 0,0138 0
0,0292 36 0,0125 0
0,0287 37 0,0113 0
0,0281 38 0,0103 0
0,0276 39 0,0095 0
0,0272 40 0,0087 0
0,0267 41 0,0079 0
0,0262 42 0,0073 0
0,0258 43 0,0067 0
0,0254 44 0,0062 0
0,0250 45 0,0057 0
0,0245 46 0,0052 0
0,0241 47 0,0048 0
0,0237 48 0,0044 0
0,0233 49 0,0041 0
0,0229 50 0,0037 0

Fonte: (STEADMAN, 1979)
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Tabela 9 — Escala de temperatura-umidade: temperatura aparente (°C) correspondente a cada
combinacao de temperatura de bulbo seco e umidade relativa. Os valores entre
parénteses correspondem a umidade da pele acima de 90% e sdo aproximados.

“c) 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

20 16 17 17 18 19 19 20 20 21 21 21
21 18 18 19 19 20 21 21 21 22 22 23
22 19 19 20 20 21 21 22 22 23 23 23
23 20 20 21 22 22 23 23 24 24 24 25
24 21 22 22 23 23 24 24 25 25 25 26
25 22 23 24 24 25 25 26 26 27 27 28
26 24 24 25 26 26 27 27 28 28 29 30
27 25 25 26 27 27 28 29 30 31 32 33
28 26 26 27 27 28 29 30 31 32 34 (36)
29 26 27 27 28 29 30 31 33 35 37  (40)
30 27 28 28 29 30 31 33 35 37  (40) (45)
31 28 29 29 30 31 33 35 37 40 44 (51
32 29 29 30 31 33 36 39 43 (49)

33 30 31 31 33 34 36 38 42 47

34 30 31 32 33 36 38 42 47

35 31 32 33 35 37 40 (45 (51

36 32 33 35 37 39 43 (49

37 32 34 35 38 41 46

380 33 35 37 40 44 (49)

39 34 36 38 41 46

40 35 37 40 43 49

41 36 39 41 45

42 36 40 42 47

43 37 40 44 49

44 38 41 45 52

45 38 42 47

46 39 44 51

47 40 45 353

48 41
49 42 47
50 42 48

Fonte: (STEADMAN, 1979)
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Turma: 1° Data: 05/11/2024

Marque o gabarito preenchendo completamente a regiao de
cada alternativa.

a b ¢ d

Prova: 2067546.0
Q.1 (1.00) - Qual é a temperatura mais pro- b) () 0°C
vavel dos cubos de gelo em um congelador a - c) () 5C
d) () -5°C

10°C?

a) () -10°C

b) () 0°C

c)()5C

d) ( ) Depende do tamanho dos cubos de gelo.

Q.2 (1.00) - Um estudante pega seis cubos de
gelo do congelador e coloca quatro deles em um
Ele

mexe e mexe até que os cubos de gelo estejam

copo de agua. Ele deixa dois no balcao.

bem menores e tenham parado de derreter. Qual
¢é a temperatura mais provavel da dgua neste es-

tagio?

a) () -10°C

Q.3 (1.00) - Os cubos de gelo que o aluno dei-
xou no balcdo quase derreteram e estdo em uma
poca d“agua. Qual é a temperatura mais pro-

vavel desses cubos de gelo menores?

a) () -10°C
b) () 0°C
c) () 5C
d) () 10°C

Q.4 (1.00) - No fogao hd uma chaleira cheia
de dgua. A agua comecou a ferver rapidamente.

A temperatura mais provavel da agua é cerca

de:

Verifique as respostas em: www.gradepen.com/?ansid=2067546.0
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a) () 88°C

b) () 98°C

c) () 110°C
(

d)

Q.5 (1.00) - Cinco minutos depois a agua da

) Nenhuma das respostas anteriores

chaleira ainda estd fervendo. A temperatura

mais provavel da dgua é de cerca de:

a) () 88°C
b) () 98°C
) () 110°C
d) () 120°C

C

Q.6 (1.00) - Das temperaturas abaixo, qual é
a mais provavel do vapor de agua que sai da

chaleira?

) () 88°C
) () 98°C

) () 110°C
d) () 120°C

a
b

C

Q.7 (1.00) - Uma aluna pegou uma xicara de
agua a 40°C e misturou com uma xicara de dgua
a 10°C. Qual é a temperatura mais provavel das

aguas apos a mistura?

a) () 20°C
b) () 25°C
c) () 15°C
d) () 35°C

Q.8 (1.00) -

de metal estao dentro de uma sala ha bastante

Um objeto de plastico e outro

tempo. Qual das alternativas abaixo possui a

afirmacao correta?

a) () O metal estd mais frio porque ele é na-
turalmente mais gelado que o plastico.

b) ( ) Ambos os objetos de metal e plastico es-
tao na mesma temperatura.

c) () O metal parece mais frio porque é mais
pesado.

d) ( ) O metal é mais frio porque tem menos

calor para perder que o plastico.

Q.9 (1.00) - Um grupo de jovens estao ouvindo

a previsao do tempo em uma radio. Eles ouvem

“

a seguinte chamada: “.. hoje a noite estara frio,
5°C, mais frio do que os 10°C da noite passada.”

Qual afirmacao a seguir é a correta?

a) () Maria diz: Isso significa que hoje & noite
estard duas vezes mais frio que ontem a
noite.

b) () Pedro diz: Isso nao esta certo. 5°C nao
é duas vezes mais frio que 10°C.

c) () Joana diz: Esta parcialmente certo, mas
ela deveria ter dito que 10° é duas vezes
mais quente que 5°C.

d) ( ) Mateus diz:

mas ela deveria ter dito que 5°C é me-

Esta parcialmente certo,

tade da temperatura de 10°C.

Q.10 (1.00) - Roberto pega uma régua de me-
tal e uma régua de madeira de seu estojo. Ele
pensa que a de metal parece mais fria que a de

madeira. Qual explicacao seria a correta?

a) () O metal conduz mais energia para longe
de sua mao que a madeira.

b) ( ) A madeira é uma substancia natural-
mente mais quente que o metal.

c) () A régua de madeira contém mais calor
que a régua de metal.

d) ( ) O frio flui melhor no metal do que na

madeira.
Q.11 (1.00) - O que é temperatura?

a) ( ) E a quantidade de calor.

b) ( ) A velocidade das particulas que com-
poem a matéria.

¢) () Uma substancia capaz de fazer as coisas
queimarem.

d) ( ) E a quantidade de substancia que faz as

coisas se tornarem quentes.
Q.12 (1.00) - O que é o calor?

a) () A energia externa de um corpo.

b) () E uma substancia que causa a tempera-
tura.

c) () E a energia que se move por causa da
diferenca de temperatura.

d) ( ) E a quentura de um objeto ou lugar.

Verifique as respostas em: www.gradepen.com/?ansid=2067546.0
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4 Capitulo 1: introdugao.

1. INTRODUGAO

Este material didatico é composto por uma sequéncia de aulas que
apresentam estratégias pedagodgicas para o ensino de Fisica no Ensino Médio,
utilizando a metodologia Peer Instruction e o ChatGPT como ferramenta de apoio a
aprendizagem. A proposta é desenvolver um ensino ativo e interativo, promovendo a
desconstrucdo de concepgdes equivocadas e incentivando a participagcdo dos
estudantes no processo de aprendizagem.

Todas as aulas dessa sequéncia foram planejadas para serem realizadas em
100 minutos na sala de aula regular, a segunda parte pode ser dividida em mais
aulas caso seja do interesse do professor. O foco das atividades € proporcionar um
ambiente de aprendizado baseado na interagdo, gamificagdo, na argumentagéo
entre os alunos e na resolucao de problemas conceituais.

Durante as aulas, serdo apresentadas todas as estratégias utilizadas na
aplicagao deste produto educacional, incluindo o uso do avaliagdo diagndstica no
inicio das atividades para avaliar os conhecimentos prévios dos estudantes sobre os
temas abordados. Além disso, o ChatGPT sera empregado como ferramenta auxiliar
para ampliar a compreensao dos conceitos e estimular o pensamento critico dos
alunos.

A primeira aula sera sobre o funcionamento do ChatGPT e suas limitagdes,
enquanto a segunda aula sera sobre os conceitos basicos de calor e temperatura,
dividida em seis etapas, onde os alunos precisarao responder com ajuda do chatbot
enquanto o professor ministra a aula pela metodologia Peer Instruction. Esta € uma
metodologia que utiliza questdes preferencialmente conceituais para que um grupo

de dois ou mais alunos discutam as tematicas de acordo com o diagrama abaixo.

Figura 1: proposta de sequéncia a ser realizada em uma aula que utiliza o método
Peer Instruction e da plataforma Kahoot. A metodologia esta adaptada para que ela

se encaixe nas limitagdes da plataforma, se aproveitando da sua gamificagéo.
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5 Capitulo 1: introdugao.

A plataforma usada é o site Kahoot, ele tras uma pequena desvantagem de
ser impossivel retornar os slides e perguntas anteriores. Mas possui uma série de
vantagens como:

e E de acesso gratuito e permite a participacdo dos alunos sem a necessidade
de criagcao de conta, bastando inserir o cédigo da atividade;

e Possui uma interface ludica e interativa, tornando a experiéncia mais
dinamica e atrativa para os estudantes;

e Permite uma gamificagdo da aula, motivando a participagéo dos alunos.

e A plataforma mostra automaticamente as estatisticas das respostas dos
alunos, além de permitir um levantamento de dados posterior a aula.

A plataforma Kahoot é recomendado por seus beneficios ao professor a
interatividade da aula, devendo ser adaptado pelo professor para que as suas

limitagdes n&o sejam algum tipo de impeditivo.
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6 Capitulo 2: o ChatGPT

2. ChatGPT
O ChatGPT €é um modelo de inteligéncia artificial desenvolvido para
compreender perguntas e gerar respostas com base em grandes volumes de texto.
Embora o modelo ndo "pense" da mesma forma que um ser humano, ele utiliza
padrées de linguagem aprendidos durante o treinamento para fornecer informagdes
relevantes e consistentes. Mas o que isso significa? O ChatGPT funciona analisando
enormes quantidades de texto e gerando respostas que sao estatisticamente

coerentes com os padrdoes que aprendeu.

No entanto, € importante destacar que "coerente" nao significa "certo". Por
exemplo, a frase “carro branco cima” é considerada incoerente, pois esta incompleta
e carece de elementos gramaticais que a tornariam compreensivel. Por outro lado, a
frase “humanos conseguem voar” € coerente do ponto de vista linguistico, mas esta

incorreta do ponto de vista cientifico.

Embora o ChatGPT seja uma ferramenta util para esclarecer duvidas, explicar
conceitos e até criar textos, suas respostas precisam ser verificadas, especialmente
em areas cientificas e matematicas. Portanto, € sempre recomendavel comparar as

informagdes fornecidas com outras fontes confiaveis.

01. Copie a seguinte charada no ChatGPT e anote a resposta dele.

Como, eu nasci. Nao sei se, assim como o outro Alexandre, com poucas
ou muitas voltas, o mundo conquistei. Dez mil ndo sdo muitas notas, ndo pagam
todos os titulos de conde, porque, com prata e zinco aos montes, ainda que nao

seja eu a fonte, de volta em volta, a energia do mundo armazenei. Responda:

a) Onde nasci?
b) Quem sou?

c) O qué eu inventei?

02. Vocé concorda com a resposta do ChatGPT? Justifique a sua resposta.
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03. Anota na primeira linha da tabela abaixo a sua resposta, nas demais linhas
anote as respostas de seus colegas. Conte quantas vezes cada resposta
apareceu.

Respostas Quantas vezes o chatGPT a respondeu?

04. O ChatGPT respondeu corretamente? Vocé acha que ele é muito confiavel
Ou que o usuario precisa ter um censo critico para o usar? Justifique a sua
resposta.
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3. Aula sobre calor e temperatura

3.1 Primeira etapa

A Lei Zero da Termodinamica estabelece a ideia fundamental de equilibrio
térmico. Ela diz que, se dois corpos A e B estdo em equilibrio térmico com um
terceiro corpo C, entdo A e B também estdo em equilibrio térmico entre si. Isso
significa que todos esses corpos tém a mesma temperatura.

O conceito de equilibrio térmico € essencial para entendermos como
funcionam os termémetros. Quando colocamos um termémetro em contato com um
objeto, ele troca calor com o objeto até atingir a mesma temperatura. Nesse
momento, o termdmetro e o objeto estdo em equilibrio térmico, permitindo que
possamos medir a temperatura corretamente.

Na pratica, a Lei Zero garante que objetos em contato tendem a igualar suas
temperaturas ao longo do tempo. Essa lei € chamada de "zero" porque € uma ideia
tdo basica que foi reconhecida depois das outras trés leis da termodinamica, mas

deveria vir antes delas.

Pergunta introdutéria

Em sua sala existem dois objetos: um copo de aluminio e um livro de Fisica.
Qual destes objetos esta mais frio? Selecione a sua resposta entre as opgdes
que se encontram no Kahoot. Depois a registre no espago abaixo.

a. O copo de metal.

b. O livro de Fisica.

c. Ambos estdo com
a mesma temperatura.

Pergunta verificadora

Joana deixou uma colher de aluminio dentro de uma panela com agua a
100°C enquanto cozinhava. Qual sera a temperatura da colher apés algum

tempo? As alternativas foram:

a. 80°C
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b. 190°C
c. 100°C

d. 110°C

3.2 Segunda etapa

Sensacao térmica e percepgao da temperatura

A sensacdo de calor ou frio nem sempre reflete a temperatura real do
ambiente. Isso ocorre porque a percepcao térmica do corpo humano é influenciada
por diversos fatores, como umidade, vento e radiagdo. Por exemplo, uma pessoa
com febre pode sentir mais frio do que outra saudavel, mesmo estando no mesmo

local, pois seu organismo esta dissipando calor de maneira diferente.

Nossos sentidos, portanto, nem sempre sao confiaveis para medir grandezas
fisicas. Um exemplo classico € a diferenca de sensacdo ao tocar um pedaco de
metal e um pedaco de madeira que estdo a mesma temperatura: o metal parece
mais frio porque conduz calor mais rapidamente da nossa pele para ele. Da mesma
forma, um dia ventoso pode parecer mais frio do que um dia sem vento, ainda que a

temperatura seja a mesma, pois o vento aumenta a perda de calor do corpo.

Esse fendbmeno é conhecido como sensacdo térmica e nado deve ser
confundido com a temperatura, que € uma medida objetiva do estado térmico de um

corpo e pode ser determinada com instrumentos como termémetros.

Pergunta introdutoria

Em uma sala fechada, uma pessoa esta sentada de frente para um ventilador,
enquanto outra ndo. Quem apresenta a maior temperatura corporal? As

alternativas foram:

a. A pessoa sentada de frente para o ventilador.
b. A pessoa que nao esta na frente do ventilador.

c. Ambas apresentam a mesma temperatura corporal.
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Pergunta verificadora

Do ponto de vista de uma pessoa com febre, qual é a sua sensacao térmica e
por que ela sente isso?

a. Calor, pois ela esta quente.

b. Frio, pois ela esta perdendo o excesso de calor para o meio ambiente.
c. Frio, pois ela esta suando muito.

d. Frio, pois o corpo esta gastando mais energia por causa da febre.

3.3 Terceira etapa

Joseph Black, no século XVIIl, foi até as geleiras para estudar sua
temperatura. Ao medir, descobriu que elas estavam préoximas de 0°C, o que o deixou
preocupado com a possibilidade de um derretimento em massa, caso a temperatura
aumentasse um pouco mais. No entanto, ao observar o cenario, percebeu que,
mesmo com as temperaturas ao redor subindo, o derretimento ndo acontecia da

forma como ele esperava.

Intrigado com esse fendmeno, Black decidiu realizar um experimento em seu
laboratério para entender melhor o que estava ocorrendo. Ele aqueceu blocos de
gelo e, durante o derretimento, mediu cuidadosamente sua temperatura. O que ele

observou foi algo surpreendente e que desafiou as ideias da época.

Pergunta introdutéria

O que acontece com o gelo quando ele comega a ser aquecido, antes mesmo
de derreter totalmente?

a. Sua temperatura nio vai mudar.
b. Sua temperatura vai diminuir.
c. Sua temperatura vai aumentar.

Vamos verificar a sua resposta.

Em sua bancada deve se encontrar os seguintes materiais: termémetro
culinario, panela, cooler com gelo, peneira e um aquecedor. Com ele em maos,
realize os seguintes procedimentos:

- Despeje todo o gelo na panela ainda fria.

- Mecga a temperatura do gelo e a anote:

- Com o auxilio do aquecedor, esquente o gelo. Mas nao o derreta todo,
precisamos de uma quantidade suficiente para medir a temperatura dele.

- Com o auxilio da peneira, separe o gelo da agua e o devolva ao cooler.
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- Meca novamente a temperatura do gelo e a anote novamente:

E entdo, a sua resposta introdutoéria estava correta?

ApOs realizar o experimento em seu laboratério, Joseph Black chegou a uma
conclusao surpreendente: ao aquecer o gelo, sua temperatura ndo aumentava
enquanto ele estava derretendo. Isso indicava que, apesar do calor ser transferido
para o gelo, ele ndo era convertido diretamente em um aumento da temperatura. Em
vez disso, o calor parecia ser usado para provocar uma mudancga no estado fisico do

gelo, transformando-o de sélido para liquido.

Black concluir que existem dois tipos de calores. O primeiro € o calor
sensivel, ele € a quantidade de calor que é transferida para ou de um corpo,
resultando em uma mudanca na sua temperatura. Esse tipo de calor é chamado
"sensivel" porque pode ser sentido através da variagdo da temperatura com o uso

de um termémetro.

O segundo tipo € o calor latente, ele € a quantidade de calor que é
transferida para uma substancia durante uma mudancga de estado fisico, sem que
ocorra alteragdo na sua temperatura. Esse calor € chamado de "latente" porque esta
"escondido" durante a mudancga de fase, ndo podendo ser percebido pela variagao

de temperatura.

Pergunta verificadora

Se a agua de uma chaleira estava a 100°C e, ap6s adicionar hortela, continuou
cozinhando por 2 minutos, qual sera a temperatura do cha ao ser servido?

a. 98°C

b. 100°C
c. 105°C
d. 110°C

Esse experimento demonstrou que a temperatura de um corpo nao é
necessariamente uma medida da quantidade de calor que ele possui. O calor pode
ser transferido para uma substancia sem alterar sua temperatura, especialmente

quando ocorre uma mudanca de fase, como o derretimento. Essa descoberta foi
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fundamental para diferenciar os conceitos de temperatura e calor, estabelecendo

uma base importante para o desenvolvimento da termodinamica.

3.4 Quarta etapa

Ja sabemos que a temperatura ndo mede a quantidade de calor, mas ela esta
associada a uma propriedade fundamental das particulas que compdéem um
material. Quando a temperatura de um corpo aumenta, algo em suas moléculas
também esta aumentando, refletindo a intensidade de um movimento microscopico.
Da mesma forma, quando a temperatura diminui, esse comportamento se torna

menos intenso. Mas o0 que exatamente a temperatura esta medindo?

Temperatura é uma medida da agitagéao molecular da matéria, ou seja, quanto
mais agitado se encontram as moléculas de um corpo, maior sera sua temperatura.
Esse movimento microscépico esta diretamente relacionado a energia que cada
particula possui. Em temperaturas mais altas, as moléculas se movem mais
rapidamente, enquanto em temperaturas mais baixas, sua agitacdo diminui. Dessa
forma, a temperatura reflete a energia associada a esse movimento, permitindo-nos
entender fenbmenos térmicos como o aquecimento, o resfriamento e as trocas de

calor entre os corpos.

Pergunta introdutéria
Qual grandeza fisica esta sendo medida pela temperatura?

a. Calor das moléculas.
b. Energia cinética das moléculas.
c. Outra forma de energia das moléculas.

Pergunta verificadora

Em um dia quente na cidade de Independéncia, sentimos diretamente a
temperatura do ambiente?

a. Sim, por isso usamos termémetros para medir o clima.

b. Nao, sentimos apenas o calor ou o frio.

c. Nao, sentimos a sensacéao térmica, que depende da temperatura, do vento e
de outros fatores.

3.5 Quinta etapa
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No senso comum, o calor € associado a "quentura", mas na Fisica, ele
representa uma forma de energia em transito. O calor ndo é uma substancia nem
uma propriedade de um corpo, mas sim a transferéncia de energia entre dois corpos
com temperaturas diferentes, fluindo do mais quente para o mais frio.

A temperatura, por sua vez, esta relacionada a energia cinética média das
moléculas de um corpo. Quanto maior a agitagdo das particulas, maior a
temperatura. Porém, a temperatura ndo mede diretamente a quantidade de calor,
apesar de ser influenciada por ela, dois corpos com a mesma temperatura podem
armazenar quantidades diferentes de calor.

Portanto, calor e temperatura sdo conceitos distintos. Essa diferenciacéo é
crucial para entender processos como trocas de calor, o funcionamento de motores

térmicos e até a regulagao da temperatura no corpo humano.

Pergunta introdutoria

Sabendo que energia € a capacidade de realizar trabalho, uma maquina térmica
precisa de duas fontes de energia?

a. Sim, precisa de duas fontes iguais em temperatura.
b. Nao, basta uma fonte quente.

c. Sim, basta uma fonte fria.

d. Sim, precisa de uma fonte fria e outra quente.

Pergunta verificadora

Para que uma célula permanega viva, ela necessita transformar a energia
quimica dos alimentos em calor. Para isso, ela precisa...

a. Ser capaz de absorver calor do ambiente para iniciar suas reagdes quimicas.
b. Ser capaz de transformar todo o calor em energia quimica para uso imediato
c. Ser capaz de criar uma diferengca de temperatura entre seu interior e o
ambiente.

d. Ser capaz de manter sua temperatura sempre igual a do ambiente externo.

3.6 Sexta etapa

Quando diferentes corpos ou substancias com temperaturas distintas sao
misturados, ocorre uma troca de calor até que todos atinjam o equilibrio térmico.
Esse fendmeno € explicado pelo principio da conservagao da energia térmica, que
afirma que o calor perdido pelos corpos mais quentes € igual ao calor ganho pelos

corpos mais frios, desde que nao haja perdas para o ambiente.
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14 Capitulo 3: aula sobre calor e temperatura

No caso de mesmas substancias com massa proporcional ou idénticas, a
temperatura final da mistura pode ser determinada pela média aritmética das
temperaturas iniciais. Esse conceito é util para entender processos como o
resfriamento de bebidas, a temperatura da agua ao misturar quente e fria, e até

fendmenos naturais como a regulagéo térmica dos oceanos.

Exemplo 1: trés copos idénticos de 6leo a 10°C, 50°C e 70°C foram misturados.
Qual sera o valor da temperatura final?
Como sabemos que 0s copos sdo idénticos temperatura final depende apenas da

sua média aritmética.

T 10450470 130
final 3 3

= 43,3°C

Pergunta introdutoria

A fim de encher um bau, foram despejadas quatro garrafas de leite com as
seguintes temperaturas: 15°C, 20°C, 35°C e 30°C. Qual sera a temperatura final
no bau?

Pergunta verificadora

Para encher um tanque, foram despejadas trés porcoes de azeite com as
seguintes temperaturas: 18°C, 22°C e 38°C.
Qual sera a temperatura do azeite misturado?
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