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RESUMO

A drea da Termodinamica apresenta significativa relevancia dentro do Ensino de Fisica, tanto por
seu cardter integrativo com outras disciplinas, como a Quimica, como também por sua perenidade
nos curriculos escolares. Foi verificado, no entanto, um nimero pouco expressivo de trabalhos
voltados ao ensino nesta drea. Assim, considerando a importancia dos topicos de Termodinamica
no Ensino de Fisica, foi desenvolvido um produto educacional que integra atividades sincronas
e assincronas para o topico de Mdquinas Térmicas. De modo a considerar a individualidade
dos alunos no processo de ensino-aprendizagem, a base tedrica utilizada consistiu na Teoria
das Inteligéncias Multiplas de Howard Gardner, utilizada em todo o processo. Este produto foi
estruturado na forma de uma cartilha, onde o processo em sala de aula inclui trés etapas centrais:
pesquisa, desenho de projeto e construgdo de protétipo, sendo este uma maquete explicativa.
Os estudantes, organizados em equipe, exploraram os tépicos Ciclo de Carnot, Ciclo de Otto
e Ciclo do Refrigerador. Apds a aplicagao do produto educacional em contexto de sala de
aula, os resultados evidenciaram a compreensio dos elementos estruturais do topico Maquinas
Térmicas, bem como mudangas na dindmica de sala de aula que favoreceram o processo de

ensino-aprendizagem.

Palavras-chave: mdquinas térmicas; termodinamica; ensino de Fisica; Teoria das Inteligéncias

Muiltiplas



ABSTRACT

The field of Thermodynamics holds significant importance within Physics Teaching, both due
to its integrative nature with other disciplines, such as Chemistry, and its enduring presence
in academic curricula. However, a relatively limited number of studies focusing on teaching
in this domain have been identified. In light of the relevance of Thermodynamics topics,
an educational product was developed that incorporates both synchronous and asynchronous
activities specifically addressing the topic of Heat Engines. To account for the individual
differences among students in the teaching-learning process, the theoretical framework applied
was Howard Gardner’s Theory of Multiple Intelligences, which anchored the entirety of the
design. This product was structured in the form of a booklet, with the classroom process
comprising three central stages: research, project design, and prototype construction, the latter
being an explanatory model. Students, organized into teams, engaged with the topics of the
Carnot Cycle, the Otto Cycle, and the Refrigerator Cycle. The implementation of this product in
the classroom yielded results that demonstrated not only an understanding of the structures of
Heat Engines but also notable changes in classroom dynamics that enhanced the teaching-learning

process.

Keywords: heat engines; thermodynamics; Physics teaching; Theory of the Multiple Intelligen-

ces
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1 INTRODUCAO

Uma das dreas mais antigas e bem estabelecidas da Fisica é a Termodinamica. Seu
desenvolvimento acelerou e foi acelerado no processo da aplicacio tecnoldgica de seus conceitos
a0 se construir as maquinas a vapor, tao utilizadas na Revolug@o Industrial (1760 — 1840), tendo
como uma de suas mais marcantes publicagdes o trabalho de Sadi Carnot, Réflexions sur la
puissance motrice du feu et sur les machines propres a développer cette puissance (‘“Reflexdes
sobre o poder motriz do fogo e mdquinas adequadas para desenvolver esse poder.”), publicada
em 1824 (Blundell; Blundell, 2010). As marcas deste periodo foram tao significativas, que
encontramos, também, os rastros desta época na arte produzida, tal como mostrado na pintura de

Claude Monet, representada na Figura 1.

Figura 1 — La Gare Saint-Lazare. Claude Monet. 1877. Pintura a dleo.
75 cm x 105 cm. Musée d’Orsay, Paris, Franca. Esta pintura
foi reproduzida na capa do Produto Educacional desta disser-
tacao.

Fonte: Wikimedia (2024).

Quando observamos na perspectiva do Ensino de Fisica, percebemos uma forte
presenca da Termodindmica na Base Nacional Comum Curricular (BNCC). Uma vez que a

Termodinamica e as maquinas térmicas ja sdo conceitos bem desenvolvidos e robustos dentro



16

da Fisica, desenvolvidos em sua maior parte no fim do século XIX, € possivel surgir o questio-
namento de sua proximidade com a realidade da sala de aula contemporanea. Apesar de bem
estabelecidos, os conceitos relacionados a Termodindmica permeiam a realidade material da
humanidade, especialmente por seu cardter macroscépico e sensorial.

Segundo a Base Nacional Comum Curricular, “(...) questdes globais e locais com as
quais a Ciéncia e a Tecnologia estdo envolvidas — como desmatamento, mudangas climadticas,
energia nuclear e uso de transgénicos na agricultura — ja passaram a incorporar as preocupacgoes
de muitos brasileiros. Nesse contexto, a Ciéncia e a Tecnologia tendem a ser encaradas nao
somente como ferramentas capazes de solucionar problemas, tanto os dos individuos como os da
sociedade, mas também como uma abertura para novas visdes de mundo.” (Brasil, 2017, p. 547).

Enquanto estratégia pedagdgica, o ensino da Termodindmica apresenta um impor-
tante elemento de letramento cientifico, e continua atual dentro dos documentos contemporaneos.
Além disso, os conceitos relacionados com matrizes energéticas e a discussao também politica e
social que permeia esta drea demonstram o quanto a temdtica permanece atual e necessdria.

Dentro da BNCC do Ensino Médio, em particular, di-se destaque as competéncias e
habilidades, extraidos os excertos correspondentes (Brasil, 2017, p. 554-560):

« COMPETENCIA ESPECIFICA 1: Analisar fendmenos naturais e processos tecnolégicos, com
base nas relacdes entre matéria e energia, para propor acdes individuais e coletivas que aperfeicoem
processos produtivos, minimizem impactos socioambientais e melhorem as condi¢des de vida em
ambito local, regional e/ou global.

Habilidade (EMI3CNTI101): Analisar e representar as transformagdes e conservagdes em
sistemas que envolvam quantidade de matéria, de energia e de movimento para realizar previsdes em
situacdes cotidianas e processos produtivos que priorizem o uso racional dos recursos naturais.

Habilidade (EM13CNTI102): Realizar previsoes, avaliar intervencdes e/ou construir protétipos
de sistemas térmicos que visem 2 sustentabilidade, com base na andlise dos efeitos das varidveis
termodindmicas e da composi¢@o dos sistemas naturais e tecnoldgicos.|[...]

* COMPETENCIA ESPECIFICA 3: Analisar situagdes-problema e avaliar aplica¢des do conheci-
mento cientifico e tecnolégico e suas implica¢cdes no mundo, utilizando procedimentos e linguagens
proprios das Ciéncias da Natureza, para propor solu¢des que considerem demandas locais, regionais
e/ou globais, e comunicar suas descobertas e conclusdes a publicos variados, em diversos contextos e
por meio de diferentes midias e tecnologias digitais de informacdo e comunicagdo (TDIC).

Habilidade (EM13CNT301): Construir questdes, elaborar hipéteses, previsdes e estimativas,
empregar instrumentos de medi¢do e representar e interpretar modelos explicativos, dados e/ou

resultados experimentais para construir, avaliar e justificar conclusdes no enfrentamento de situagdes-
problema sob uma perspectiva cientifica.

A discussao de tematicas cientificas dentro da sala de aula, dessa maneira, traz dentro
do letramento cientifico também a apropria¢do, por parte do aluno, de conceitos que o incluem
na sociedade da qual faz parte, ofertando liberdade de escolha e real compreensdo do que é

discutido em niveis mais hierarquizados da politica nacional.
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Quando pensamos, entdo, no processo educativo em sala de aula, dentro de um
ensino tradicional, uma das formas mais difundidas de verificar aprendizagem consiste no uso de
testes. Desde as provas mensais ou bimestrais para calcular uma média até o método de entrada
no Ensino Superior por meio do vestibular, os testes mostram-se uma constante na vida escolar
do individuo. Uma abordagem interessante, no entanto, surge do trabalho de Howard Gardner
(1985), que afirma na introdug¢do de seu livro Frames of Mind que a pontuacao em um teste de
inteligéncia (ou teste psicométrico) permite que seja verificada a capacidade do estudante de
lidar com elementos escolares, mas ndo € capaz de prever o sucesso futuro na vida adulta. Este
enfoque torna-se ainda mais interessante ao ser considerado o fato de provas tais como o Exame
Nacional do Ensino Médio (ENEM) possuir um cardter psicométrico questiondvel dentro de uma
andlise da disciplina de Fisica, tal como € destacado no trabalho de Vizzoto (2022).

Pensar um viés analitico e critico tal como posto pela BNCC, sugere a necessidade de
visualizar elementos centrais do processo de pensamento cientifico. Gardner (1985), analisando
especificamente o caso do processo de pensamento cientifico de Albert Einstein como exemplo,
cita:

O que deve ser destacado aqui € que sua [de Albert Einstein] originalidade
cientifica residia na ousadia de conceber o problema; na persisténcia em leva-lo
adiante, com todas as suas implicagdes enigmaticas e desconcertantes; e na

sutileza em apreciar sua conexao com as questdes mais fundamentais sobre a
natureza e a estrutura do universo. (Gardner, 1985, p. 158, Traducao nossa)

Esta visdo da mente cientifica abre a perspectiva de que ndo apenas a habilidade de
célculos e de compreensdo fomentam o processo de aprendizagem em um ambiente cientifico.
Transpondo esta andlise para a sala de aula, levanta-se o questionamento: Como pode-se levar
ao estudante o desejo de desenvolver curiosidade e sensibilidade acerca da disciplina de Fisica?
Considerando que o processo de ensino-aprendizagem €, tal como seu nome sugere, um processo
de reciprocidade, € imprescindivel que seja observada a sala de aula dentro do individual e
do global. Em outras palavras, Gardner sintetiza esta visao em seu trabalho desenvolvendo
a Teoria das Inteligéncias Multiplas, marcada pela ideia de que € “apenas ao expandirmos e
reformularmos nossa compreensao dos elementos constitutivos do intelecto humano seremos
capazes de conceber métodos mais apropriados de avalid-lo e mais eficientes de educé-lo”
(Gardner, 1985, p. 4, Traducdo nossa).

O desenvolvimento deste trabalho surge do fato de que, muitas vezes, a carga

horéria das disciplinas de Fisica € reduzida, enquanto o conteddo a ser coberto € extenso. O
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tépico de ciclos termodindmicos e motores, por sua vez, por estar relacionado a Segunda Lei
da Termodinamica, muitas vezes é contemplado ao fim do semestre ou ano letivo, podendo,
inclusive, ser passado como detalhe ou comentédrio de modo a contemplar a completude dos
conteddos anteriores. No entanto, o tépico de Motores € um dos topicos que estd presente no
cotidiano dos estudantes de forma didria, sendo interessante prolongar o contato do discente
com o conteido. Desta maneira, a proposta foi concebida de modo a iniciar o contato dos
alunos com a temadtica antes de ser abordado em sala de aula, de modo que, ao ser conduzida
a aula regular, o estudante possa tirar ddvidas e compreender o assunto com mais facilidade,
trabalhando elementos sincronos (em sala de aula) e assincronos (fora da sala de aula).

Em outra perspectiva, considerar a Teoria das Inteligéncias Multiplas permite ob-
servar que estudantes diferentes apresentam aptiddes diferentes, e a diversificacdo das trocas
existentes permite que o contetiido seja apresentado em uma multiplicidade de formatos, favo-
recendo a compreensdo para individuos que possuem menos aptiddo ou interesse na estrutura
tradicional de ensino-aprendizagem de aula expositiva ou expositiva-dialogada.

Buscando remover o conteido de Maquinas Térmicas do apéndice do contetido da
Termodinamica, bem como apresentar uma constru¢do de conhecimento de forma conjunta e
multipla em sua apresentacdo, a proposta deste projeto consiste em trazer uma “Feira de Ciéncias”
para a sala de aula, ou seja, motivar discentes a exercerem sua criatividade e independéncia
considerando a individualidade de cada um a medida em que se constréi um todo.

No Capitulo 2 desta dissertacdo, tem-se a revisao de literatura apresentando o estado
da arte do subtépico, discutindo trabalhos que versam sobre Maquinas Térmicas e Ensino de
Termodinamica no periodo mais recente.

No Capitulo 3, tem-se a conceituagao fisica dos elementos das Maquinas Térmicas,
incluindo as Leis da Termodinamica e os Ciclos Termodinamicos (Carnot, Otto e Refrigerador).

No Capitulo 4, tem-se a fundamentacdo pedagdgica desta dissertacao, elencando
elementos fundamentais da Teoria das Inteligéncias Multiplas de Howard Gardner, tal como
descrito em suas obras principais, com destaque ao livro Frames of Mind.

No Capitulo 5, tem-se a apresentagdo da Metodologia deste projeto, na figura da
estruturacdo do projeto e do Produto Educacional, estruturado na forma da cartilha nomeada
“Projeto Fabrica de Motores”.

No Capitulo 6, tem-se os Resultados e a Discussdo destes, incluindo elementos da

aplicag@o do Produto Educacional em sala de aula, com énfase na abordagem subjetiva do projeto
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incluindo elementos da Teoria das Inteligéncias Multiplas.
E, por fim, no Capitulo 7, tem-se a Conclusao desta dissertacdo, tendo como base
a avaliacdo continuada e o relato de experiéncias na aplicagdo do contetido de Termodinamica

utilizando a metodologia da Teoria das Inteligéncias Multiplas.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Quando tratamos sobre o topico de Termodinamica, temos a constru¢ao de um
contetido caracterizado por ser uma disciplina ja bem estabelecida hé diversos anos. Do ponto de
vista pedagdgico, no entanto, € interessante analisar os topicos que vem sendo desenvolvidos nos
ultimos anos na area.

Neste capitulo, serdo tratadas as referéncias de trabalhos previamente produzidos
no Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica (MNPEF) dentro da tematica desta
dissertagdo.

O referencial de pesquisa foram os documentos disponiveis na plataforma do MNPEF
! Foi conduzida uma pesquisa com base nas palavras-chave “Termodinimica”, “Maquinas
Térmicas” e “Ciclos”, de modo a avaliar a presenca desta temdtica em trabalhos anteriores.
Ao ser realizada esta pesquisa, foram identificadas 28 dissertagdes dentro da temética geral
"Termodinamica", de um total de 871 dissertacdes que estdo acessivelis no repositorio, o que
representa um percentual de 3,2% das dissertagdes disponiveis. Filtrando, entdo, as dissertagdes
que relacionam diretamente o topico Maquinas Térmicas, o nimero é ainda menor, sendo
identificados apenas 5 trabalhos.

Dentre estes 5 trabalhos, temos o trabalho de Nascimento (2020), que relaciona
o uso de um Motor Stirling artesanal como organizador prévio para o desenvolvimento dos
topicos de Termodinamica. O produto utiliza a demonstracio experimental sob a perspectiva da
aprendizagem significativa de David Ausubel, e foi estruturado em duas partes, sendo a primeira
um caderno para o professor, e o segundo uma apostila de estudos para o discente. As etapas
do projeto consistiram em uma oficina para constru¢ao de um Motor Stirling, seguida de aulas
com a utilizacao do aparato, totalizando 8 aulas realizadas. O autor relatou que a utilizacdo
experimental despertou proatividade e interesse de seus alunos, apesar de estes apresentarem
dificuldades no aspecto de construcao do aparato experimental.

O trabalho de Campanholi Jr. (2019), por sua vez, desenvolve um terminal de
refrigeracdo utilizando pastilhas Peltier, de modo a trabalhar conceitos de termoeletricidade,
fundamentando-se, também, na Teoria de Aprendizagem Significativa de David Ausubel, e
utilizando a metodologia dos Trés Momentos Pedagégicos de Delizoicov, Angotti e Pernambuco.
Em um total de 4 aulas, € conduzida a sequéncia didatica organizada de modo a problematizar os

conceitos e, em seguida, aplicar as atividades experimentais utilizando pastilhas Peltier e, em

' Disponivel em: https://www 1 fisica.org.br/mnpef/dissertacoes. Acessado em 1 de setembro de 2024.
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seguida, discutir o aparato que foi utilizado. O autor relatou que a organizagdo dos contetidos
favoreceu o interesse e participacao dos alunos que, apds andlise dos questiondrios, sinalizaram
a ocorréncia de aprendizagem significativa.

No trabalho de Oliveira (2018), € utilizada metodologia de ensino por investigacao
tendo como base o uso do Motor Stirling, utilizando experimentacao. Em seu trabalho, foi
construido um produto educacional constituido por dois elementos centrais: um caderno de
atividades para o aluno e um caderno de orientagdes para o professor. A atividade a ser conduzida
consistiu em duas etapas principais, a construcao de um Motor Stirling e a realizagdo de atividades
experimentais. Para a primeira etapa, o autor realizou 4 encontros com os alunos, de modo
a elaborar o motor, precedidos por uma pesquisa individual na internet. Na segunda etapa, a
experimentacao foi realizada em dois momentos: através do uso de um kit experimental, em
conjunto com a apresentacdo de dois problemas motivadores, € um questionario, e através do
uso do préprio Motor Stirling construido, em conjunto com outro questiondrio. Mediante a
aplicac@o do produto educacional, o autor verificou que os estudantes apresentavam dificuldades
no desenvolvimento dos elementos 16gicos, porém que a turma apresentou um excelente retorno
no interesse em relacdo as aulas.

Vicari (2018), por sua vez, também discute o Motor Stirling utilizando uma sequéncia
didética que privilegie a compreensao conceitual dos objetos de estudo e bem como o processo
de alfabetizacdo cientifica. Neste trabalho, o autor utilizou uma abordagem investigativa e
problematizadora, construindo uma sequéncia didética voltada ao ensino de ciclos termodina-
micos em 8 aulas. Nestas 8 aulas, as 4 primeiras consistiram em aulas de exposi¢do dialogada
utilizando midias e videos, contando também com o uso de testes tradicionais como método
avaliativo. Nas aulas seguintes, desenvolve-se o Ciclo de Stirling de forma experimental, seguido
da constru¢do de Mapas Conceituais seguindo a teoria de Novak, e a finalizacdo com testes
tradicionais. Neste trabalho, o autor relata que os alunos foram capazes de associar os problemas
iniciais ao desenvolvimento dos experimentos.

No trabalho de Saraiva (2016), a autora fornece uma proposta de sequéncia didética
para o ensino de Maquinas Térmicas, aplicada em trés turmas do ensino médio. Ela inicia seu
trabalho realizando a andlise dos livros didaticos utilizando o PNLD-2012 com base na transposi-
cdo didatica de Chevallard, seguindo para a elaboracdo de uma sequéncia de atividades que tem
como base a teoria socio-histérica de Vygotsky. O trabalho propde que esta sequéncia didatica

seja aplicada ao longo de 17 aulas, incluindo pré-teste e pds-teste. Dentre as atividades propostas,
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incluem-se: a discussdo de textos histéricos e montagem de uma linha do tempo com base no
desenvolvimento das maquinas ao longo do tempo; a realiza¢do de experimentos sobre pressao
e volume; a realizacdo de uma aula expositiva seguida da elaboracdo de musicas (parddias)
sobre ciclos e processos termodinamicos seguida de gravacao; a realizacao do experimento do
Motor Stirling, seguido da apresentacdo dos diagramas obtidos nos experimentos; e, por fim, a
realizacao de exercicios. Em seus resultados, a autora relata que os alunos se mostraram mais
interessados, bem como apresentaram responsabilidade e melhor rendimento escolar.

Ao se levantar na literatura de forma mais ampla, utilizando a plataforma SciELO?,
por refinamento com os descritores ‘“Termodinamica AND Méquinas Térmicas AND Ensino de
Fisica”, foram encontrados 6 trabalhos e, destes apenas 2 apresentam instrumento de aplicagdo
didética. Alterando os descritores para ‘“Termodinamica AND Motores AND Ensino de Fisica”,
obtém-se 3 trabalhos, dos quais apenas 1 apresenta instrumento de aplicacao didética, e, utili-
zando os descritores ‘“Termodinamica AND Refrigerador AND Ensino de Fisica”, por sua vez,
foi encontrado apenas um trabalho, que discute o uso em diodos, fora do escopo deste trabalho.

Dentre os 3 trabalhos identificados como relevantes, temos o trabalho de Sauerwein
& Sauerwein (2024), que discute o desenvolvimento de um aplicativo simulador de situacoes-
problema da Termodinamica, dentre eles a simulacdo de um Ciclo de Carnot, utilizando uma
variedade de arranjos experimentais. Neste artigo, os autores propdem o simulador e sugerem
seu uso de forma didatica. O material ndo é, no entanto, aplicado no curso do escopo do artigo.

No trabalho de Savall-Alemany ez. al. (2020), por sua vez, tem-se a constru¢ao
de um motor de Stirling caseiro utilizando materiais de baixo custo e, associado ao motor,
mecanismos da medida de seu rendimento utilizando sensores Arduino. Neste trabalho, também
se apresenta apenas a proposta diddtica, ainda sem a aplicacao realizada.

O trabalho desenvolvido por Luchese et. al. (2019), entdo, desenvolve um isqueiro
pneumdtico para uso didatico, ferramenta que produz fogo por meio da compressao de ar, em que
o0s autores sugerem a utilizacdo como equipamento experimental com viés de interdisciplinari-
dade. A proposta didética apresenta material de baixo custo, e o artigo se prolonga demonstrando
como utilizar o protétipo e sugere seus usos em sala de aula, justificando seu elemento de
interdisciplinaridade na aplica¢do em aulas de Termodinamica, bem como de Quimica.

E interessante destacar que, uma vez que Termodinimica é um tépico muito presente

na Base Nacional Comum Curricular (BNCC), evidencia-se uma lacuna do conhecimento, dada a

2 Disponivel em: https://www.scielo.br/.
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exiguidade dos estudos evidenciados. Deste modo, mostra-se necessdria a produgdo de produtos
educacionais voltados a essa drea, uma vez que apresenta destaque dentro dos topicos centrais
do Ensino de Fisica.

Em outra perspectiva, apesar de muito utilizado o viés experimental e internalista a
ciéncia na apresentacdo do conteido, aspectos interdisciplinares e culturais também despertam
interesse para a producao de trabalhos. O trabalho desenvolvido por Rosa, Heidemann e Lima
(2024), por exemplo, destaca a interface entre elementos histdricos e epistemoldgicos, a analise
computacional e a andlise experimental do problema da Equacdo do Calor de Fourier. A proposta
de seu trabalho, tem como base a dimensao emocional e a dimensao epistémica do processo
de aprendizagem, elementos mais trabalhados em disciplinas de humanidades, ao contrario
da dimensdo procedimental e conceitual mais presente nas ciéncias exatas. Este trabalho é
interessante por propor uma unidade didética que privilegia trés elementos centrais (elementos
histdricos, elementos computacionais e elementos experimentais) voltado ao ensino da Equagao
de Fourier, fundamental para a compreensao da condugdo térmica.

O trabalho de Ferreira et. al. (2023), por sua vez, traz as teorias de Aprendizagem
significativa de Ausubel e da Educag@o de Lipman para o desenvolvimento do conceito de entro-
pia da Segunda Lei da Termodinamica. Nesse contexto, desenvolve-se uma pesquisa que trabalha
os conceitos também dentro do conto “A tltima pergunta” do autor de ficcdo cientifica aclamado
Isaac Asimov, de modo a desenvolver uma pesquisa translacional relacionando pesquisadores da
area de ensino de Fisica e estudantes do ensino basico.

Ambas as recentes colaboracdes mostram a integrac@o entre elementos culturais e o
ensino de fisica, cada vez mais presentes dentro da sala de aula, e que destacam a necessidade de
apresentar o conteido de forma variada e diversa, aproximando-o também de estudantes cuja
afinidade com elementos matematicos e procedimentais seja menor. A presenca destes elementos
justifica, por sua vez, a aplicagdo de uma teoria educacional que contemple esta amplitude
metodolégica, como € o caso da Teoria das Inteligéncias Multiplas de Howard Gardner.

Em relacdo ao uso de maquetes como elemento mediador do processo de ensino-
aprendizagem, o trabalho de Lima Filho et. al. (2017) apresenta a construcao de maquetes de
um sistema planetario como atividade auxiliar no ensino de Astronomia. O trabalho apresenta
uma contextualizacao histérica e destaca a importancia do uso das maquetes como estratégia tatil
e visual. Dentre suas conclusdes, destaca-se o uso do elemento sensorial trazido pela maquete

como um importante instrumento na fixacao de contetudos tedricos e elementos histdricos. De
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maneira similar, Munhoz e Bueno (2015) se utilizam das maquetes como elemento mediador no
ensino da Cinemdtica, e destacam em seu trabalho a escolha da maquete como um elemento capaz
de ancorar os conhecimentos, unindo os elementos tedricos com o cotidiano dos estudantes.
Ambos os trabalhos destacam a utilizagdo de elementos mediadores como fundamentais na
construcgao e fixacdo de contetdos.

A presenca dos topicos de Termodindmica é fundamental e indiscutivel dentro da
Educacdo Bésica. Uma vez que o topico apresenta diversos elementos bdsicos para a compreensao
do conceito de Energia de modo geral, a produgdo académica dentro deste subtépico ndo se exaure
facilmente, fomentando a producado de projetos como o desta dissertacdo. Destaca-se, desta
maneira, a relevancia da producao de materiais que ndo apenas vislumbrem a Termodinamica
como também a apresentem da perspectiva metodoldgica da Teoria das Inteligéncias Multiplas,
observando a aplicabilidade em diversos contextos educacionais, e favorecendo o alcance e o

letramento cientifico deste tdo importante topico de Fisica para a compreensdo do todo.
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3 A FISICA DAS MAQUINAS TERMICAS

Em termos das grandes areas presentes na Fisica, temos que uma das areas mais
importantes desenvolvidas no contexto do século XIX foi a Termodindmica. Uma vez descoberta
a capacidade de transformar calor em trabalho, e as leis que conduzem estas transformacoes,
foi dado um importante passo para trazer a precisdo quantitativa para o trabalho de quimicos
anteriores, como Lavoisier, Richter e Dalton (Lewis ef al.1961). Embora atualmente grande parte
de suas fundacdes ja seja conhecida de forma robusta, as aplica¢des das Leis da Termodindmica
continuam presentes em intimeras areas da Fisica, tais como Astrofisica Estelar, Radiacao, e
Mecanica Estatistica.

Em um contexto ampliado da histéria da Fisica, temos que o momento do desen-
volvimento quantitativo da Termodindmico surge concomitante a Revolucao Industrial, em um
momento de significativa modificagdo nos modos de produgdo. Essa modificagdo com conse-
quente retirada da figura do artesdo e entrada do maquindrio traz um impulso necessdrio para
que esse desenvolvimento ocorra a passos largos. Essa importancia se mantém significativa até
a contemporaneidade, em que sua teoria, juntamente com o desenvolvimento da eletricidade,
permite o desenvolvimento de diversos tipos de motores, com uma grande variedade de matrizes
energéticas.

O desenvolvimento da teoria das Mdquinas Térmicas evoca o desenvolvimento das
Leis da Termodinamica, em especial os enunciados de Clausius e de Kelvin, tais como estao
descritos a seguir:

* Clausius: Nao é possivel nenhum processo cujo tnico resultado seja a transferéncia de
calor de um corpo mais frio para um corpo mais quente.

* Kelvin: Nenhum processo possui como unico resultado a transformacgdo de calor em
trabalho.

Esses dois enunciados criam o alicerce da teoria do que entendemos por miquina
térmica: uma maquina que atua transformando calor em trabalho (Blundell; Blundell, 2010).
Essa mdquina atua através de transformacodes ciclicas, que recebem e dissipam calor para gerar

trabalho.
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3.1 As Leis da Termodinimica no entendimento de Maquinas Térmicas

Dentro do que se constréi como a teoria Termodinamica, a base do seu desenvolvi-
mento estd no que entendemos por suas leis. Estas leis regem as transformacdes que ocorrem em
um sistema, e como elas podem modificar as varidveis de estado do sistema, ou seja, regendo
nossa compreensao sobre Maquinas Térmicas.

Para analisarmos as leis da Termodinamica, consideremos dois pontos: o ponto de
referéncia O(p,,V,), que possui energia interna U,, e o ponto A(pa,V4), que possui energia
interna Uy.

Na Figura 2, temos dois caminhos possiveis para a transformagado, o caminho OCA e
o caminho OBA, ambos os caminhos compostos por uma curva isocdrica € uma curva adiabatica.
Devemos considerar, no entanto, o principio de Joule, ou principio da conservacdo de energia,
que afirma que “a energia de um estado de equilibrio independe do processo utilizado para
atingi-lo”, como descreve Oliveira (2005).

Conclui-se, entdo, que para definicao da energia do ponto A, tomando como referén-
cia o ponto O, independe o caminho que estd sendo utilizado. Para qualquer caminho, entao,

temos que:

Us=U,+0—-W 3.1

onde Q representa o calor e W representa o trabalho realizado pelo sistema ao longo do caminho
escolhido.

Tomando, entdo, quaisquer dois pontos A e B, e sendo sua diferenca de energia
AU = Ug — Uy, todas as transformagdes térmicas seguem o Principio de Conservagao de Energia,

ou seja, a Primeira Lei da Termodinamica, que pode ser escrita como:

AU =AQ —W (3.2)

onde AU ¢ a variacdo da Energia Interna entre os dois pontos, AQ € o calor concedido ao sistema
e W € o trabalho realizado pelo sistema.
Uma vez que essas transformagdes sejam realizadas com gases que possamos quali-

ficar como ideais, € possivel utilizar também a relacdo dada pela equagdo de Clapeyron:
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Figura 2 — Diagrama Pressdo versus Volume explica-
tivo dos caminhos de processos termodina-
micos. No caminho 1, tem-se a sequéncia
OCA, representada por uma curva isocorica
seguida de uma curva adiabética, enquanto
o caminho 2 percorre os pontos OBA, repre-
sentado por uma curva adiabatica seguida
de uma isocdrica.

P 4
C(pc, Ve)
A(pa, Va)
caminho 1 '
A

A
O(po, Vo) '

B(pB’ VB)

Fonte: Propria autora (2024).

pV =nRT 3.3)

onde p € a pressdo, V € o volume, T € a temperatura absoluta e R € a constante universal dos

gases.
Relacionando estas leis, podemos chegar no que se compreende como processos
termodindmicos, ou seja a transformacao decorrente da mudanca de varidveis de estado p, V, T,
U, n, por exemplo.
Analisa-se, entdo, o caso em que as transformagdes retornem ao estado inicial, tal
como representado na Figura 3.

Observando o ciclo da Figura 3, vé-se que as transformagdes que ocorrem sdo entre
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Figura 3 — Diagrama Pressao versus Volume do ciclo
termodindmico ABCDA, no qual a varidvel
de estado final retorna as variaveis de es-
tado iniciais no sistema.
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Fonte: Propria autora (2024).

A e B, em seguida de B para C, de C para D e, por fim, de D para A. Para este caso, temos o que
se define como um ciclo termodindmico.

Os ciclos termodinamicos sao caracterizados por transformagdes termodindmicas
cujo resultado retorna o sistema as suas varidveis de estado iniciais. Durante esses processos
tem-se a geracdo ou o consumo de trabalho, gerando o que se conhece como rendimento do ciclo,
ou seja, a razdo entre a energia util do sistema e a energia total. Via de regra, ao tratarmos de
Maiquinas Térmicas, estamos trabalhando necessariamente com transformagodes termodinamicas
em ciclo, de modo que discutir as energias envolvidas e seu rendimento sdo fundamentais.

Com base na compreensao de ciclos termodinamicos, temos que a maquina térmica
surge como um elemento capaz de transformar calor em trabalho. E, dessa maneira, de grande
importancia o conhecimento acerta dos valores iniciais e finais destas energias. E, dessa maneira,
fundamental definir, dentro de quaisquer processos ciclicos associados as maquinas, a grandeza

rendimento (7). Temos que rendimento pode ser escrito como:
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W 9w
n=g ==y, W=0r-0r (3.4)

onde Q7 ¢ o calor absorvido pelo sistema da fonte quente, Qf € o calor que sai do sistema para a
fonte fria e W € o trabalho realizado pela maquina.

O rendimento demonstra uma razdo entre a energia que estd efetivamente sendo
transformada em trabalho, e a que est4 sendo dissipada. E, entdo, vital destacar o postulado de
Kelvin, que disserta sobre como ndo € possivel um sistema em que todo o calor seja transformado
em trabalho. Nao hé, dessa maneira, nenhuma maquina com rendimento 11 = 100%.

Os enunciados de Clausius e Kelvin sdo elementos fundamentais na construcao
da chamada Segunda Lei da Termodinadmica, ou Lei da Entropia. A ideia da entropia vem a
explicar o que é chamado de “seta do tempo” da Fisica, ou seja, ao versar sobre reversibilidade e
irreversibilidade de processos, este conceito define a ordem dos acontecimentos (Nussenzveig,
2018).

A titulo de exemplo, imagina-se uma esfera caindo em queda livre de certa altura h
em um local que apresente resisténcia do ar, como representado pela Figura 4.

Analisando o sistema representado na Figura 4, tem-se que as energias distribuidas
neste sistema resultam de tal forma que a energia mecanica do sistema ndo se conserva. O fato
que ocorre € que o atrito decorrente da resisténcia do ar gerou aquecimento do ar préximo a
esfera, ou seja, ela chega ao solo com uma velocidade menor do que em situacdo sem resisténcia
do ar. Imagina-se, entdo, que a situagdo aconteceriam de maneira “retrocedendo no tempo”,
ou seja, a bolinha estaria saindo do chao com a velocidade que chega ao solo. O postulado de
Kelvin nos garante que, neste caso, a energia dissipada pela for¢a de atrito em forma de calor
ndo podera retornar a forma de trabalho em sua completude. Isto é um exemplo de processo
chamado irreversivel. Esses processos sao tais cuja explicacdo ndo consegue ser apoiada apenas
pelo principio da conservacao da energia — mostra-se a necessidade do conceito de entropia e da
consequente Segunda Lei da Termodinamica.

Tem-se, entdo, mais uma varidvel de estado, a entropia S, e se define a diferenca
entre dois pontos quaisquer A e B a partir da Integral de Clausius:

d
Sp—Sa = 7Q (3.5)

a qual se estende sobre quaisquer caminhos entre A e B (Oliveira, 2005).
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Figura 4 — Esquema representativo de um sistema nao-
conservativo caracterizado pela queda livre
de uma esfera em ambiente com resisténcia
do ar. Neste sistema, a energia mecanica
ndo se conserva, uma vez que a resisténcia
do ar é responsdvel pela dissipag¢do da ener-
gia na forma térmica, ndo sendo possivel
que esta energia retorne ao corpo de modo
a dar-lhe mais velocidade.

A
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.
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Fonte: Propria autora (2024).

A partir destas descri¢des dos processos termodinamicos, serdo apresentados os
processos relacionados a trés dentre os principais ciclos de maquinas térmicas: o Ciclo de Carnot,

o Ciclo de Otto, e o Ciclo do Refrigerador.

3.2 Ciclo de Carnot: o ciclo ideal

Supde-se um sistema composto por um fluido contido em um recipiente. Uma
vez partindo de um estado A, este sistema passa por uma expansao isotérmica até o estado B,
seguindo para uma expansao adiabdtica até o estado C, uma compressao isotérmica até o estado
D e, por fim, uma compressao adiabdtica de volta ao estado A, este sistema estd seguindo o que

denomina-se como Ciclo de Carnot, mostrado na Figura 5.
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Figura 5 — Representacao gréfica do Ciclo de Carnot em um di-
agrama de pressdo versus volume. Os caminhos AB e
CD, representados pelas cores laranja e azul, respecti-
vamente, se caracterizam como curvas isotérmicas, € 0s
caminhos BC e DA, representados pelas cores verde e
vermelho, respectivamente, se caracterizam como cur-
vas adiabaticas.

Fonte: Prépria autora (2024).

Neste sistema, o fluido recebe uma quantidade de calor Q1 na expansao isotérmica
quando em contato com uma fonte de calor (fonte quente) com temperatura Tp, €, na compressdo
isotérmica fornece calor O, a uma segunda fonte de calor (fonte fria) com temperatura 7r, onde
Tp > Tr necessariamente. Como descrito em Oliveira (2005), tem-se o Principio de Carnot que
“a razdo entre o trabalho realizado e o calor recebido por um sistema que opera segundo um ciclo
de Carnot depende somente das temperaturas dos reservatérios”. Este principio destaca-se por
ser universal e independer do tipo de fluido utilizado.

O Ciclo de Carnot se caracteriza pela presenca de duas curvas isotermas reversiveis
e duas curvas adiabdticas reversiveis. Na Figura 5, temos um aquecimento isotérmico (de A para
B), uma expansao adiabatica (de B para C), um resfriamento isotérmico (de C para D), e, por
fim, uma contragdo adiabética (de D para A).

Para definirmos o rendimento de uma méquina de Carnot, é necessario encontrar as

relacdes para uma expansao isotérmica e para uma expansao adiabdtica. Analisando a expansao
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isotérmica, temos que AU = 0, uma vez que AT = 0, assim, relacionando com a Equacdo 3.2:
dQ = —dW (3.6)

Dessa maneira, sabendo que o trabalho de uma expansao isotérmica é dado por

W = pAV e relacionando com a Equacao de Clapeyron (Equagdo 3.3):

a0 = [ao

ou seja:

Q=RTIn—= (3.7)

Analisando, entdo, o caso da expansdo adiabdtica, temos que uma caracteristica
fundamental desta transformacdo reside no fato de que dQ = 0 como definicao. Desta maneira,

ao reescrevermos a 1? lei da Termodinamica, obtemos:
dU =dWwW (3.8)

Sabendo que dU = CydT, onde Cy € o calor molar a volume constante, e dW =

—pdV, temos:

RT
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Integrando os dois lados, temos:

b3 1 V2 1
Cy—dT = / RV
T T Vi V
i) %
Cyln— = —RIn— 39
vin s (3.9)
T R W
In = = ——In—
T Cy Vi
Sabendo que podemos escrever o calor molar a pressao constante como Cp = Cy +R
g—":, entao:
C R
_P = 14+ —
Cy (;él
Yy = 14+—= (3.10)
Cy
|y = R

Substituindo a Equacgdo 3.10 na Equagao 3.9, temos:

1 %)
In= = (1—-y)In=
no (1=7)In v,

T2 V2 (1-y)
In—= = In(—

T, Vi

Dessa maneira, para o caso da curva adiabatica, temos a expressao:

(r-1)
<E) . (E) = constante (3.11)
Ti Vi

A partir das expressoes definidas, avaliamos entao o caso do Ciclo de Carnot:

v
A—>B:QT:RTQ1n‘7j (3.12)
T (y=1)
B—>C:T—Q: (%) (3.13)
F B
Vb
C—)DZQFZ—RTFIH% (314)
(r=1)
DA (%) (3.15)
0 D
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onde Ty € a temperatura da fonte quente e Tf € a temperatura da fonte fria, sendo necessariamente
Tp > TF.
Das Equacdes 3.13 e 3.15:

1
T, (" (3.16)
Tr V4
Ve _ W
Vs W

Por sua vez, a partir das equacdes 3.12, 3.14 e 3.16:

v,
& B RTQ In V_ﬁ
OF —RTrIn ‘VTfC*
9r = Ip

Or Tr

Assim, analisando o rendimento, descrito na Equagao 3.4, temos:
n=1-—=1-—— (3.17)

ou seja, temos a defini¢do do rendimento de um Ciclo de Carnot como uma relacao entre as
temperaturas da fonte fria e da fonte quente.

Uma das caracteristicas mais importantes para o Ciclo de Carnot consiste em se
tratar de uma mdaquina térmica com o maior rendimento possivel. De modo a demonstrar essa
afirmacdo, serd utilizada uma demonstracao por absurdo. Supondo a existéncia de uma maquina
térmica E mais eficiente que a maquina de Carnot, representada pela Figura 6, propde-se um
sistema hipotético em que a maquina de Carnot (que € reversivel) atue como maquina inversa.

Sendo ng > N(carnor)

v W
Or Or (3.18)
O < 0Or

A partir da 1* Lei da Termodinadmica, temos que:

W= Q0p—Qp =0r—0F
Or—0r =Qr—0p
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Figura 6 — Representacdo esquemadtica de uma maquina E
hipotética, mais eficiente que uma mdaquina de
Carnot, conectada a uma maquina de Carnot.

1y

Fonte: Prépria autora (2024).

Uma vez que Q7 < Qr, entdo temos:

Or—Q0r >0
Or—0p >0

(3.19)

Uma vez que a diferenca Qr — Q7 caracteriza o calor colocado no reservatério com
temperatura Tp, enquanto a diferenca Qr — Qp caracteriza o calor extraido do reservatorio a
temperatura T, e sabe-se que Tp > TF, o fato de termos ambas as diferencas como valores
positivos, ocorre uma violag@o da Lei de Clausius, ou seja, a mdquina E ndo existe. Corrobora-se,
entdo, a afirmacao de que a Maquina de Carnot apresenta o maior rendimento possivel para uma

mdquina térmica.

3.3 Motores: o Ciclo de Otto

Outro caso muito importante a ser considerado € o caso do Ciclo de Otto, ou o ciclo
de um motor a 4 tempos. Este modelo de maquina térmica tem seu destaque em motores que
utilizam a combustdo como geradora de energia, tendo como destaque automoveis e avides, por
exemplo.

O Ciclo de Otto € caracterizado por possuir 4 fases, tais como apresentado na Figura

* Compressao adiabética (1 — 2)
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Figura 7 — Griéfico representativo do Ciclo de Otto em
um diagrama Pressdo versus Volume. O
Ciclo de Otto € caracterizado pela presenga
de duas curvas isocdricas e duas curvas adi-
abdticas.

l\
7
isocorica

isocorica

Y

Va=1V3 Vi=V, vV

Fonte: Propria autora (2024).

* Ignicdo isocdrica (2 — 3)
* Expansdo adiabdtica (3 — 4)
» Saida do gds com queda de temperatura (4 — 1)
Analisando-se os pontos de absorcao do calor, estes consistem na etapa 2 — 3, na

ignicdo isocdrica. Uma vez que o processo € isocorico, temos que:

W =AU - Q4
Oar =AU (3.20)
I3
0 = . CydT =Cy(Tz — 1)
2

onde Q4 € o calor absorvido pelo sistema.

Para o processo do calor rejeitado, temos:
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Or = Q041 =AUy

T (3.21)
Or = . CvdT =Cy(T1 — Tn)

4

onde Qp € o calor rejeitado pelo sistema.

Seguindo a regra geral para o rendimento, de acordo com a Equacdo 3.4, podemos

escrever:
Oa Oa
(3.22)
n= 1- 6@ -n)] _, (-T)
Cv(T3—T4) Ts—T
Sabendo que os processos 3 —> 4 e 1 — 2 sdo adiabaticos, temos:
v =y (3.23)
v =nvr! (3.24)
Subtraindo as Equacdes 3.24 e 3.23, temos:
v v =y -yt
~1 —1
(L=T)V{" =GNV, (3.25)
-7 V)
-T, Vf’*1
Dessa maneira, aplicando a Equacdo 3.25 na Equagao 3.25, temos:
T,—T
no=1- 4— 1
z—T,
(3.26)

n 1= (i)
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Definimos, entdo, a varidvel r = % como a taxa de compressao do gas, entdo €

possivel escrevermos, para um ciclo de Otto ideal:

n=1-r"" (3.27)

3.4 Refrigerador: a Maquina Térmica inversa

A terceira maquina térmica a ser abordada, entdo, trata-se do ciclo do Refrigerador.
O refrigerador consiste em um caso especial por se tratar de uma maquina térmica inversa, ou
seja, uma maquina que se utiliza do trabalho para retirar calor da fonte fria da maquina, tal como

¢ representado na Figura 8.

Figura 8 — Representacdo esquematica de uma
madquina refrigeradora, onde o traba-
lho € aplicado de modo a retirar ca-
lor da fonte fria e jogéd-lo na fonte
quente.

Fonte fria

Qy

v~

aplica
Ta,

Fonte quente

Fonte: Propria autora (2024).

Discutindo-se um refrigerador, destaca-se que seu propdsito consiste em tirar a maior
quantidade de calor para um certo trabalho empregado (Oliveira, 2005). Uma vez que o trabalho

€ aplicado ao sistema, temos um trabalho de valor negativo, e a temperatura da fonte que cede
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calor € menor do que a fonte que receber o calor, ou seja, retira-se calor da fonte fria e coloca-se
na fonte quente. Sabendo-se que a variagdo da energia total € nula nesse sistema, tem-se que €

possivel descrever o trabalho tal que:

(W] =104 — Of (3.28)

onde Qf € o calor recebido pela fonte quente e Q, € o calor cedido pela fonte fria.
E conveniente, entdo, definir uma grandeza chamada coeficiente de desempenho ®

de modo que:

oy o

=W T o -0

(3.29)
Destaca-se também o que € descrito por Oliveira (2005), em que o autor reforca que
o calor cedido para a fonte quente pode ser muito grande, ou seja, paradoxalmente o ciclo do

refrigerador também pode funcionar como um aquecedor muito eficiente.



40
4 FUNDAMENTA(;AO PEDAGOGICA

Dentro de uma perspectiva global, os conceitos atrelados a ideia de inteligéncia
variaram ao longo da histéria. Inimeros fildsofos trouxeram perspectivas diversas do que se trata
a inteligéncia, e o empenho em mensurd-la também nao € insignificante. Uma das discussodes
mais conhecidas trata-se do elemento “nature versus nurture” (em tradugao livre, “nascido ou
nutrido”), que indicaria a pergunta se a inteligéncia € inerente a esséncia, ou € cultivada a partir
do ambiente em que o individuo vive.

Nesse contexto, o ambiente educacional, ao trazer diversos conteidos que, do
contrario o estudante nao teria contato, € um ambiente favoravel ao cultivo desse contexto de
inteligéncia. Em uma perspectiva geral, um dos aspectos mais importantes a se considerar em
uma perspectiva educacional trata-se da avaliacdo de habilidades adquiridas. Especialmente em
se tratando da disciplina de Fisica, no entanto, ¢ comum um duplo comportamento em relacao
a disciplina: em sala de aula, € caracterizada como dificil, porém em ambientes nao-formais
(como planetarios e feiras), € uma significativa fonte de curiosidade.

Dessa maneira, este comportamento ambiguo levanta questdes diversas dentro do
contexto de ensino. Dentre estas questdes localiza-se um questionamento do préprio conceito
unificado de inteligéncias. Neste capitulo, serd apresentado um breve histérico da testagem
da inteligéncia, bem como a Teoria das Inteligéncias Multiplas, que fundamenta o trabalho

desenvolvido ao longo desta dissertacao.

4.1 Testes de Q.L. e as inteligéncias na Educacao Brasileira

Mensurar habilidades e a inteligéncia tem sido, historicamente, um elemento sig-
nificativo do ponto de vista de tomada de decisdes. A psicéloga Susana Urbina discute em
seu livro Essentials of Psychological Testing que, desde o inicio, os testes psicométricos tém
como principal combustivel a necessidade de tomar decisdes em relagdo a pessoas, citando como
exemplo o caso dos testes para posicdes governamentais realizados na China Antiga, que datam
desde aproximadamente 200 a.C. (Urbina, 2004).

No contexto de tomada de decisdes dentro do ambiente educacional no Ocidente,
no ano de 1904, o psicélogo francés Alfred Binet € encarregado pelo governo francés de uma
comissdo para desenvolver um método de avaliar criangas, de modo a verificar quais delas

ndo conseguiriam usufruir de aulas regulares no sistema publico de ensino e, dessa maneira,
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precisariam de educacgdo especial. Em 1905, entdo, Alfred Binet e Theodore Simon publicam
um instrumento de medida de habilidades cognitivas gerais, ou inteligéncia global, a escala
Binet-Simon, aplicada em criangas de 3 a 11 anos (Urbina, 2004). Este teste de habilidades
cognitivas gerais avaliava elementos como memoria, atencao, compreensdo verbal e raciocinio
16gico.

Em 1908 e 1911, Binet e Simon publicaram versdes aprimoradas de sua escala,
cujo sucesso levou a publicacdo em outros paises (Urbina, 2011). Em 1911, entdo, o psicologo
alemao William Stern propde que a pontuagdo obtida na escala Binet-Simon, renomeada como
escore de idade mental fosse dividida pela idade cronoldgica, obtendo assim um quociente, que
melhor demonstraria as habilidades esperadas em cada idade, o Quociente de Inteligéncia, ou
QI. Uma das revisdes mais famosas desta escala é a conhecida escala de inteligéncia Stanford-
Binet, publicada por Lewis Terman em 1916. Desde esse periodo, diversas variacdes foram
desenvolvidas, tendo como uma das mais conhecidas, a expansao para adultos feita por David
Wechsler (Wechsler, 1941).

Esta classificagdo em escala teria como base a ideia de que pode-se classificar o QI,
inicialmente de criangas, em 3 niveis, do menor para o maior: infranormal, normal e supernormal
(Teixeira, 2019), tal como listado na Tabela 1. Estes conceitos, inicialmente pensados em um
contexto educacional foram ampliados também para a ideia de testagem em grupo, tendo como
exemplo a Army Alpha, que tinha como objetivo direcionar o Exército dos Estados Unidos
durante a Primeira Guerra Mundial (Urbina, 2004).

Tabela 1 — Tabela explicativa dos valores de resultados de QI. E impor-

tante ressaltar que o termo utilizado € referente ao periodo no
qual era vigente, nao correspondendo com os corretos termos

da atualidade.
QI CLASSIFICACAO GRANDES GRUPOS
Mais de 140 Génio
Entre 120 e 140  Inteligéncia muito superior Os supernormais
Entre 110 e 120 Inteligéncia média superior
Entre 90 e 110  Inteligéncia média ou normal Os normais

Entre 80 ¢ 90 Retardo mental

Entre 70 e 80 Débil mental

Entre 50 e 70 Cretino Os infranormais
Entre 25 ¢ 50 Imbecil

Abaixo de 25 Idiota

Fonte: Teixeira (2019, p. 6).
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E importante ressaltar que dentre a classificacdo dos infranormais, as criancas com
pontuacdo de QI mais préxima da classificacio normal eram chamadas “educdveis”, dessa
maneira eram ofertadas aulas especiais, tal como no caso de pessoas com deficiéncia, organizadas
em instituicdes especializadas. Para as pessoas classificadas com pontuacao menor, classificadas
como oligofrénicas, predominava a institucionaliza¢do no campo hospitalar, em ambientes como
manicOmios, sanatorios e hospicios, geralmente de forma compulsoéria (Teixeira, 2019).

No Brasil, as ideias de Binet-Simon também influenciaram significativamente a
estrutura de ensino. No inicio do século XX, o Brasil passava por significativas mudangas dentro
do ambito educacional, estruturando seu sistema de ensino publico. As teorias de Binet-Simon
entram no campo educacional brasileiro principalmente através da inser¢ao institucional nos
laboratérios de psicologia pedagdgica, reformas nos curriculos com a entrada da psicologia
nas Escolas Normais e producao intelectual sobre o aprofundamento da prépria obra de Binet
(Almeida; Zazzo, 2010).

Neste contexto, o diagnéstico através dos testes de QI era a base para a organizacao
de alunos em salas de aula homogéneas, ou seja, salas organizadas dependendo das pontuacdes
obtidas nos testes. E interessante destacar que, embora a aplicacio de teste de QI tenha caido em
desuso na contemporaneidade, ainda é comum a existéncia de turmas estratificadas no sistema
de ensino brasileiro, dependendo das notas obtidas nas disciplinas ou em testes de nivel.

Como Ricardo Teixeira destaca em seu artigo de 2019, € importante considerar que
o teste de Binet-Simon a partir de uma escala de inteligéncia constituia um instrumento de
poder dos profissionais de saide e da classe médica, uma vez que através deste resultado era
definido quem podia ou ndo frequentar uma escola regular, quem deveria ir para escolas de ensino
especial, e quem deveria ser institucionalizado (Teixeira, 2019). Em suma, esta classificagcdo era
responsavel também por interferir em quem deveria, ou ndo, conviver em sociedade.

Em um contexto pds-Segunda Guerra Mundial, em que se escancaram diversos ele-
mentos higienistas e de eugenia presentes na estratificacdo e na institucionalizacdo de individuos,
¢ importante observar que a perspectiva de uma inteligéncia pouco mutdvel ao longo da vida
do individuo, mostra-se insuficiente. Apos a década de 1980, com a elaboracdo de uma nova
Constitui¢do e consequente modificagdo da estrutura educacional como um elemento de direito
a todos e o0 movimento antimanicomial, mostra-se também a necessidade do entendimento da
educacio de forma global e do individuo como multiplo em suas habilidades a serem desenvolvi-

das. Ou seja, o individuo enquanto possuidor de capacidades e potenciais, sujeito também ao
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aprendizado e desenvolvimento dentro de sua individualidade.

4.2 A Teoria das Inteligéncias Multiplas

Diversas vezes, exemplos da midia sdo capazes de demonstrar exemplos notdrios do
que ocorre em sociedade, traduzindo aspectos cientificos para o cotidiano. Este € o exemplo de
um dos episddios da série de TV americana “Young Sheldon”, spin-off da famosa série “The
Big Bang Theory”. No episddio 5 da segunda temporada da série ““Young Sheldon”, os irmaos
gémeos Sheldon e Missy sdo submetidos a uma pesquisa sobre suas habilidades, por serem
muito diferentes. No episédio, Sheldon, que € o irmao com muita habilidade para matemadtica e
ciéncias, fica perplexo por nio conseguir responder as perguntas tdo bem quanto Missy, que €
a irma mais socidvel e comunicativa, porém nao tdo habilidosa em matérias escolares quanto
ele. Os pesquisadores que estdo conduzindo a pesquisa, no entanto, ficam surpresos com a
habilidade de Missy em leitura de situagdes sociais, tal qual outras pessoas costumavam ficar
com as habilidades l6gico-matematicas de Sheldon. Este exemplo da midia € interessante por
ilustrar de forma didatica a existéncia de multiplicidade de habilidades. E interessante destacar
que a série se passa no inicio dos anos 90, momento em que o questionamento do conceito
unificado do QI estd acontecendo de maneira intensa, e comeca-se a perguntar com mais énfase
se esta metodologia tabelada € realmente a melhor forma de mensurar inteligéncia.

O questionamento do cardter monotonico e global da inteligéncia foi levantado por
diversos tedricos. Entre outros, nos anos 20, Thorndike concebia a inteligéncia como uma
soma de trés partes: abstrata, mecanica e social. Thurstone, nos anos 30 e 40, por sua vez,
entendia a inteligéncia como sete habilidades primdrias. Nos anos 60 e 70, Guilford entendia a
inteligéncia como, em um total, 150 faculdades, e, nos anos 80 e 90, Sternberg e Ceci também
desenvolveram teorias que sugeriam perspectivas diferentes para a inteligéncia. A teoria que
ficou, possivelmente, mais conhecida, no entanto, foi a Teoria das Inteligéncias Multiplas, de
Howard E. Gardner (Davies et al., 2011).

A Teoria das Inteligéncias Muiltiplas parte do trabalho de Howard Gardner, que
publica a primeira edi¢do do principal livro da teoria, Frames of Mind: The Theory of Multiple
Intelligences, na década de 80. O desenvolvimento desta teoria, no entanto, comeca antes,
quando Gardner, estudando psicologia cognitiva, percebe que ndo havia muitos estudos a época
que retratassem a relacdo das artes com a inteligéncia. Gardner, em seus trabalhos com criangas,

pessoas que sofreram dano cerebral e pessoas com limitacdes cognitivas, percebeu que essa
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no¢do linear de inteligéncia como um processo tnico ndo comportava as habilidades diversas
que se podia apresentar (Gardner, 1985).

Nasce, entdo, o conceito de Inteligéncias Multiplas (IM), onde cada inteligéncia se
apresenta como um elemento constitutivo da cogni¢do humana, e todos os seres humanos apresen-
tam todas elas, variando apenas o nivel de desenvolvimento no individuo. Estas inteligéncias sdo:
linguistica, 16gico-matematica, espacial, corporal-cinestésica, musical, interpessoal, intrapessoal
e, posteriormente adicionada, naturalista. Nesta perspectiva, uma pessoa pode, por exemplo,
apresentar alto nivel de desenvolvimento da inteligéncia interpessoal e tornar-se um bom ven-
dedor (capaz de dialogar e convencer pessoas), mas nao ter tido facilidade ao estudar Fisica na
escola. Assim, a teoria de IM aborda o ser humano em sua integridade, preservando as diferencas
culturais ao avaliar elementos comuns, mas que contemplam elementos de socializacdo e cultura.

E importante destacar que o trabalho de Gardner niio consiste em uma leitura estatica
de competéncias, como elementos incrustados e imutdveis, mas sim em elementos capazes
de serem desenvolvidos, e que sdo explorados de forma diferente se também consideradas as
condi¢des sociais. Em suma, as inteligéncias de cada individuo, apesar de indicarem uma
predisposicao ja desde a infancia, ndo se qualificam como elementos essencialistas, mas sim
como competéncias que podem ser estimuladas e desenvolvidas, inclusive em sua interatividade
retroativa.

Um exemplo utilizado por Gardner (1985, pp. 105-106) que ilustra bem esta
situacdo € quando nos pede que consideremos trés criangas pré-escolares com alta habilidade
musical: uma delas consegue tocar uma peca de Bach para violino solo com qualidade técnica
e interpretativa, uma canta uma aria completa de uma 6pera de Mozart apés ouvi-la apenas
uma vez, e uma terceira toca um minueto simples que comp0s, ou seja, trés prodigios musicais.
Essas trés criancas, afirma Gardner, nao necessariamente chegaram a esse nivel de pericia pelos
mesmos caminhos. No exemplo que utiliza, a primeira pode, por exemplo, ter participado desde
pouca idade de aulas com a metodologia Suzuki (uma metodologia de ensino de violino para
criangas de 0 a 6 anos); a segunda pode ser uma crianga com Transtorno do Espectro Autista
(TEA) que, apesar de possuir diferentes necessidades de suporte, exibe uma alta habilidade em
inteligéncia musical; e a terceira, por sua vez, pode ser o caso de uma crianga que cresceu em
uma familia altamente musical e que comecou a captar e compor melodias sozinha, como foi o
caso dos jovens compositores Mozart, Mendelssohn e Saint-Séens.

Transpondo este exemplo para a sala de aula de Fisica, observa-se facilidade em
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compreender tépicos alunos que tenham, por exemplo, familiares engenheiros ou fisicos que
falem sobre o assunto com eles, ou mesmo alunos que tenham participado de aulas extras, como
robdética e olimpiadas, desde pequenos.

Este exemplo é demonstrativo do aspecto da teoria de Gardner que traz as inteligén-
cias como habilidades treindveis e ndo consolidadas em esséncia. Assim, na mesma medida em
que € possivel pessoas diferentes apresentarem combinacdes distintas de habilidades, € possivel

também desenvolver essas habilidades.
4.2.1 Critérios para identificar uma inteligéncia

Ao definir sua Teoria, Gardner inicia com uma discussdo do que se trata uma
inteligéncia em si. O uso da palavra “inteligéncia” varia ao longo da histéria, porém Gardner
apresenta sua visdo de competéncia intelectual com base em dois elementos: resolucao de
problemas e cria¢io de problemas, ou seja, de perguntas. E importante destacar que nesta
abordagem, a inteligéncia é um construto cientifico, ndo um valor objetivo e mensurdvel, e que a
sua percepcao de elementos fundamentais também apresenta uma dependéncia com elementos
culturais em que estd inserida.

Diversas tentativas de descrever e de classificar inteligéncias “essenciais” ja foram
realizadas. Dessa maneira, para realizar seu intento, Gardner (1985) define uma lista de elementos
que sinalizam que uma competéncia pode ser classificada como uma inteligéncia dentro de sua

teoria, com especificacdes bioldgicas e psicologicas. Estes critérios serdo descritos a seguir.
Potencial isolamento por dano cerebral

Este critério sinaliza o caso de uma habilidade que pode ser destruida ou poupada
em virtude de um dano cerebral - como por exemplo um ferimento ou acidente vascular cerebral
(AVC) - com relativa autonomia de outras habilidades. Gardner descreve também que esta
questdo fica ainda mais em evidéncia quando se considera um dano cerebral em uma regiao

cerebral especifica.
Existéncia de prodigios e individuos excepcionais

Esse critério sinaliza bastante uma inteligéncia ao apresentar perfis de individuos

com um perfil desigual de habilidades e déficits. Esse perfil desigual aparece, por exemplo, em
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individuos que s@o muito precoces em uma (ou mais de uma) competéncia especifica, ou no
caso de individuos que apresentem significativa dificuldade em algumas dreas, mas uma alta
proficiéncia precoce em outras dreas (como por exemplo uma crianga com atraso de fala que
tenha alta habilidade com a coordena¢@o motora fina). Estes casos permitem, tal como no caso

de um dano cerebral, observar a competéncia com relativo isolamento.

Conjunto de operagoes centrais identificaveis

Central para a teoria de Gardner tem-se o conjunto de mecanismos de processamento
de informagdes, que lida com diferentes tipos de estimulos. Ao se classificar uma competéncia
dentro da lista de inteligéncias, € fundamental que seja possivel listar esses mecanismos de

processamento, € que eles sejam independentes entre si.

Historia de Desenvolvimento e um conjunto de performances com alto grau de proficiéncia

Este critério se relaciona com a ideia de que a inteligéncia ndo € inata, mas sim
desenvolvida. Ao se procurar esta histéria de desenvolvimento, é importante observar situacdes
em que a inteligéncia esteja em evidéncia e assim observar circunstancias em que esteja incipiente,
e quando ja apresenta um grau elevado de proficiéncia. A observagdo desse desenvolvimento

permite também compreender o funcionamento do treinamento de cada inteligéncia.

Historia evoluciondria e plausibilidade evoluciondria

No aspecto de histéria evoluciondria, temos o fato de que o ser humano apresenta
aspectos evoluciondrios conjuntos com outras espécies, ou seja, diversas espécies apresentam
habilidades em comum conosco, € isto sinaliza que tal habilidade qualifica como uma inteligéncia.
A diferenca, no entanto, reside no fato de que a comunicacgdo entre inteligéncias ndo ocorre em

outras espécies que niao a humana.

Apoio na psicologia experimental

A psicologia experimental ilumina os processos estruturais de uma candidata a
inteligéncia, bem como respalda os processos de compreensdo da autonomia de cada inteligéncia,
e de interacdo entre elas. Estes elementos experimentais podem trazer informacdes fundamentais

sobre os processos de funcionamento destas inteligéncias, e mostrar, também, quando varias
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manifestacoes tratam-se, na verdade, de uma mesma inteligéncia.
Apoio em achados psicométricos

Embora os testes de QI sejam profundamente criticados na obra de Gardner, estes
testes também podem trazer importantes dados em relacdo as inteligéncias multiplas. Gardner
destaca, no entanto, que, por vezes, os resultados de testes psicométricos ndo trazem os resultados
a que se propdem, uma vez que diversas habilidades podem ser empregadas em um mesmo
teste. Por exemplo, uma mesma questao que utiliza graficos e tabelas pode utilizar uma solugdo
utilizando légica, habilidades linguisticas ou habilidades espaciais. O ambiente e a situacdo do
teste também pode interferir nos resultados, dessa maneira os resultados de testes psicométricos
precisam ser analisados com especial cuidado para aferir também essas interferéncias.

A titulo de exemplo, na Figura 9, tem-se um exemplo de pergunta presente em teste

psicométrico, neste caso especifico avaliando conhecimentos espaciais e de rotagdo do individuo.
Susceptibilidade para uso em um sistema simbolico

Embora uma inteligéncia possa prosseguir sem necessariamente utilizar um sistema
simbdlico, hd uma tendéncia humana a utilizar um sistema simbdlico, e este elemento pode ser

fundamental no tocante a decidir se estamos trabalhando com uma inteligéncia nova ou néo.
4.2.2 As oito inteligéncias

As definicoes de inteligéncia fornecidas por Gardner seguem, dessa maneira, para
uma delimitacio do conceito de inteligéncia. E importante ressaltar que, para Gardner, inteli-
géncia nao € unificada, mas sim caracteriza-se como uma série de “computadores”. Segundo
Gaéspari e Schwarts (2002), a teoria de Gardner nos apresenta uma mudanca do paradigma de
uma inteligéncia unidimensional para uma inteligéncia multidimensional, dessa maneira esses

computadores, ou potenciais a serem desenvolvidos, serdo descritos a seguir.
Inteligéncia Musical

A inteligéncia musical se caracteriza por trés elementos bdsicos: 1. ritmo, ou seja,
os diferentes tempos entre cada nota e cada pausa, 2. timbre, ou seja, o instrumento originério

daquele som, e 3. melodia, ou seja, a frequéncia em que a nota estd sendo emitida. Em cada
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Figura 9 — Exemplo de pergunta presente em
um teste psicométrico.

Which of these shapes are the same as above?

Boe 3
duy
te-

Fonte: Extraido do Teste Online de QI disponivel
no Open-Source Psychometrics Test <https://
openpsychometrics.org/tests/FSIQ/>. Acessado
em 24 de outubro de 2024.

um dos elementos, essa inteligéncia se caracteriza pela capacidade de reconhecer, reproduzir e
modificar cada um dos trés, com graus maiores e menores de proficiéncia. A exemplo disso estd
a diferenga de uma pessoa conhecedora de musica, um instrumentista € um compositor. Esses
trés individuos apresentam habilidades desenvolvidas em graus diferentes, e uma mesma pessoa
pode apresentar os trés elementos. Também dentro dos elementos bdsicos, temos que € possivel
o desenvolvimento do elemento ritmico, por exemplo, de forma mais avancada do que os outros
dois, como € o caso de um percussionista. Esta inteligéncia pode ser empregada em ambiente

educacional, por exemplo, ao se criar cangdes ou ritmos.
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Inteligéncia Linguistica

A inteligéncia linguistica na leitura de Gardner tem como elementos fundamentais
constitutivos quatro aspectos: 1. o aspecto retdrico, ou seja, a habilidade de discursar sobre um
tema, 2. o aspecto explanatdrio, ou seja, a habilidade de explanar algo de forma eficiente, 3. a
sensibilidade ao significado das palavras, a ordem entre elas ao ritmo e inflexdes e as func¢des da
linguagem, ou seja, a capacidade de produzir e apreciar literatura, e 4. o aspecto metalinguistico,
ou seja, a capacidade de a linguagem falar sobre si mesma. Em suma, a inteligéncia linguistica
versa sobre a habilidade de utilizar e identificar a linguagem, seja através da oralidade, seja
através da palavra escrita. No ambiente escolar, a inteligéncia linguistica apresenta um importante
papel de mediador de aprendizagem, uma vez que € empregada tanto na forma oral quanto na

forma escrita para todas as disciplinas escolares.
Inteligéncia Logico-Matemdtica

A inteligéncia 16gico-matematica se caracteriza por estar dentro do que tradicional-
mente se enxerga como a Inteligéncia do ponto de vista ocidental cartesiano. Corroborando com
a teoria de Piaget do desenvolvimento, temos que essa inteligéncia ndo se origina no ambito
auditdrio-oral, mas sim surge do confronto com o mundo. Suas estruturas constituintes basicas
sdao: 1. Uso de operacdes matemadticas bésicas, 2. conceito de causalidade e classificacio de
objetos, € 3. o uso da légica e de silogismos. Esta inteligéncia € amplamente explorada em

ambientes cientificos, bem como na Filosofia.
Inteligéncia Espacial

A inteligéncia espacial se caracteriza por ser um amdlgama de habilidades, e tem
como elementos constitutivos bdsicos trés aspectos: 1. a capacidade de percepg¢ao visual do
mundo, 2. a capacidade de transformar e modificar, e 3. recriar uma experiéncia visual. Dentro
desta inteligéncia estd, assim, a habilidade de localizar corretamente um objeto, bem como
imaginar como ele é com base em uma descricio escrita, e também transformé-lo. E importante
frisar que, embora haja correlagdo entre a inteligéncia espacial e o aspecto visual, é possivel
o desenvolvimento desta inteligéncia também no caso de pessoas com baixa visdo. E possivel
aplica-la, por exemplo, em contextos como artes pldsticas e arquitetura, e, em contexto escolar,

geometria, grificos, desenhos e maquetes.
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Inteligéncia Corporal-Cinestésica

A inteligéncia corporal-cinestésica se caracteriza por versar sobre o elemento material
do contato direto do ser humano com o mundo que o rodeia. Dentro desta inteligéncia, tem-se
a relacdo com a coordenacdo motora fina e a coordenagdo motora grossa, € seus elementos
constitutivos basicos apresentam dois aspectos: 1. controle dos proprios movimentos corporais, €
2. capacidade de manipular habilmente objetos. O desenvolvimento desta inteligéncia apresenta
significativa importancia nos anos iniciais da Educa¢do Infantil. Pode-se destacar que esta
inteligéncia possui um importante papel nos momentos de lazer e de brincadeiras, como na

pratica esportiva, ou mesmo desenho e artesanato.
Inteligéncias Pessoais (Intrapessoal e Interpessoal)

No caso das inteligéncias pessoais, sua estruturacao apresenta uma relagdo direta com
elementos mais sutis da cognicao do individuo, interferindo diretamente no que é compreendido
como seu “senso de ser”.

Para a inteligéncia intrapessoal, seus elementos bdsicos constitutivos consistem em:
1. Capacidade de discriminar os proprios sentimentos, 2. capacidade de rotular os sentimentos
que foram discriminados, e 3. recorrer aos dois elementos anteriores para guiar sua compreensao
do mundo e seu comportamento. O desenvolvimento da inteligéncia intrapessoal pode ser
observado em pessoas capazes de ndo apenas identificar e autorregular suas emog¢des como
também se guiar por essas experiéncias ao se deparar com outra situagao.

Para a inteligéncia interpessoal, por sua vez, seus elementos bdsicos constitutivos
consistem em duas habilidades: 1. habilidade de perceber e distinguir individuos, seus humores,
temperamentos, motivagdes e intengdes, e, em um nivel mais desenvolvido, 2. potencialmente
agir com esse conhecimento.

E importante destacar que ambas as inteligéncias pessoais apresentam um impacto
direto na convivéncia em sociedade. A inteligéncia intrapessoal permite que o individuo regule
e compreenda suas emog¢des e, por consequéncia, seu comportamento, enquanto a inteligéncia
interpessoal permite que faga isso com outro individuo. Na contemporaneidade, no entanto, é
possivel observar que o desenvolvimento de ambas as capacidades encontra-se comprometida
em certo grau pelo isolamento proposto por uma sociedade da aceleragdo e da individualidade

exacerbada, em um estigio de capitalismo tardio de exploracdo do trabalho.
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Inteligéncia Naturalista

Esta inteligéncia foi incluida posteriormente por Gardner, ndo constando em seu
primeiro livro Frames of Mind, em uma reavaliacdo e inclusdo deste elemento. Ela se caracteriza
por uma compreensdo da interacao com a Natureza. Esta inteligéncia permite que individuos
distinguam produtos da natureza, tais como animais, plantas, tipos de pedras e padrdes climaticos
(Gardner, 1999). Esta inteligéncia apresenta um papel significativo dentro do ensino de Ciéncias

Naturais.
4.2.3 Interacdo entre as inteligéncias e a perspectiva educacional

E importante percebermos que, ao considerarmos duas pessoas diferentes, habili-
dades significativas nas mesmas inteligéncias podem se expressar de formas diferentes. Para
tanto, serdo tomados como exemplo os casos de dois individuos com alta performance em suas
respectivas dreas, a ginasta Rebeca Andrade e o violoncelista Yo-Yo Ma.

Nas Olimpiadas de Verdo realizadas em Paris em agosto de 2024, a ginasta Rebeca
Andrade recebeu a medalha de ouro por sua apresentacao na modalidade de Solo da ginéstica
artistica, que consiste em uma apresentacdo acrobdtica ao som de uma musica. Dois pontos
principais para uma ginasta utilizar em sua apresentag@o sao um profundo dominio de inteligéncia
corporal-cinestésica, que a permite realizar inimeras acrobacias de grande dificuldade com
maestria, e, também, uma inteligéncia musical bem desenvolvida, uma vez que a compreensao do
ritmo que estd sendo tocado € fundamental para sincronizar o aspecto artistico da apresentacao,
bem como controle do tempo das acrobacias.

Por outro lado, um outro exemplo de utilizacdo proficiente das inteligéncias corporal-
cinestésica e musical estd na figura do musico Yo-Yo Ma, reconhecido como um dos maiores
violoncelistas da histéria, e particularmente famoso por suas interpretacdes das Suites para
Violoncelo de Johann Sebastian Bach. Ao manipular o violoncelo, Yo-Yo Ma ativa sua inteli-
géncia musical ao estar atento aos ritmos e as melodias — algo excepcionalmente importante em
instrumentos ndo-temperados, ou seja, cujas notas ndo estdo completamente separadas como
em um piano, exigindo um grande conhecimento melddico do instrumentista —, bem como ao
interpretar e compor variacdes. A inteligéncia corporal-cinestésica € ativada, por outro lado, na
figura da manipulagdo do instrumento. Sendo um instrumento de arco, o violoncelo necessita de

simultdnea coordena¢dao com uma mao que estd manipulando diretamente as cordas, e a outra



52

que estd movimentando o arco em movimento de friccdo da corda, com posicionamentos, forga
e técnica que ndo sao triviais.

Esses dois exemplos demonstram a multiplicidade de aplicacdes das inteligéncias,
ao mesmo tempo em que sua manifestacdo em diferentes circunstincias e individuos nio atua
de forma isolada. E possivel verificar situacdes em que h4 predominincia de uma inteligéncia,
porém outros elementos necessariamente também atuam, ou seja, o desenvolvimento de uma
das inteligéncias também acarreta no desenvolvimento das inteligéncias adjacentes utilizadas no
processo.

Gardner pontua em seu livro Frames of Mind que, quando analisamos do ponto
de vista educacional, as inteligéncias podem ser utilizadas tanto como meio de aprendizado
quanto como objetivo de aprendizagem (Gardner, 1985). Isto € interessante pois corrobora a
ideia de que a interacdo entre as inteligéncias necessariamente realiza um papel importante no
processo cognitivo. O objeto a ser aprendido localiza-se em uma esfera do conhecimento, e estd
associado a uma inteligéncia, mas ndo necessariamente precisa utilizar-se apenas dela para que
seja adquirido. Um exemplo disso € o fato de que, em uma sala de aula de ensino tradicional,
utiliza-se a inteligéncia linguistica (fala e escrita) para explicar conceitos da Matematica (que se
encontra na esfera da inteligéncia 16gico-matemadtica).

Do ponto de vista do Ensino de Fisica, entdo, temos um objeto de estudo alocado
na esfera de conhecimento da inteligéncia l6gico-matematica, mas o mediador para alcangar
este conhecimento nao necessariamente precisa se resumir a esta. Ao variarmos o mediador
que utilizamos para aprendizagem, € possivel que estudantes que ndo possuem facilidade ou
interesse por uma aula de Fisica expositiva sejam expostos a outras maneiras de aprendizagem,
utilizando-se de inteligéncias com as quais jd estejam mais familiarizados. E nesta perspectiva
que entra o uso de elementos tais como constru¢cdo de maquetes, musicas, movimento corporal,
painéis, dentre outros elementos mediadores no processo de ensino-aprendizagem.

E importante destacar, todavia, que para que ocorra esta andlise de mediadores
educacionais do ponto de vista da teoria de IM, € indispensavel a observacdo da turma do
ponto de vista do professor, ou seja, a familiaridade entre o docente e os discentes. Uma turma
que se adequa bem ao processo de aprendizagem tradicional, com o uso de lousa, ou slides,
e explanacdo, nao apresenta, em média, a mesma predisposicao a determinadas inteligéncias
que uma turma que se adequa melhor a processos ativos que utilizem outras inteligéncias, tais

como experimentos e projetos. Uma vez que o objetivo é o melhor aproveitamento da turma, a
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avaliacdo por parte do professor da predisposi¢ao da turma ao modelo pedagdgico € vital para

que o objetivo de aprendizagem seja alcancado.
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5 METODOLOGIA
5.1 Estrutura do Projeto

A estrutura bésica do “Projeto Fabrica de Motores” consiste em trés elementos
bésicos:
1. Pesquisa
2. Desenho de Projeto
3. Construgdo de Protétipo

Esta distribui¢do consiste em reproduzir o conceito de uma fabrica que projeta
motores, com elementos que remetem ao que € desenvolvido, também em uma Feira de Ciéncias.

A etapa 1 consiste em uma pesquisa orientada, em que os estudantes entram em
contato com o contetido antes de o professor o ministrar em sala de aula; a etapa 2 consiste em
estruturacdo de protétipo, e a etapa 3 consiste na constru¢do de uma maquete dentro do topico
especifico a ser trabalhado. E importante destacar que a fase de construgio da maquete nio
consiste em construir, de fato, um motor caseiro, mas sim uma ferramenta de visualizacdo em
trés dimensoes, bem como empregar elementos artisticos e de criatividade para representar as
caracteristicas fisicas representadas.

De modo a obter o mdximo aproveitamento das atividades propostas, € sugerido que o
projeto tenha inicio apds os discentes terem contato inicial com a Primeira Lei da Termodinamica,
ou seja, ja tendo observado os conceitos de Calor, Energia Interna, Trabalho e Transformacdes
Termodinamicas. Adaptando-se ao planejamento individual do docente, a organizacdo sugerida
ao fim deste capitulo deve concorrer para que as aulas sobre Motores sejam concomitantes
a apresentacdo das Maquetes, tornando, assim, o discente protagonista em seu processo de

aprendizagem.
5.1.1 Sequéncia de atividades propostas

A sequéncia de atividades proposta representa ndo apenas a estruturacdo da maquete
como fim, mas também o emprego da criatividade e da autonomia dos alunos no processo de
autogerenciamento orientado das atividades. A sequéncia proposta, entdo, € a que se segue,
como apresentado na Figura 10:

1. Avaliacdo diagndstica

2. Pesquisa
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3. Pit-Stops
4. Confeccdo e Apresentacao de Maquetes
5. Questiondrio Final
A estruturagdo neste formato apresenta um elemento avaliativo para cada uma das
cinco etapas, sendo o elemento de avaliagdo objetiva do aluno os aspectos 1 e 5, consistindo em
questiondrios, e, assim, os trés elementos intermedidrios 2, 3 e 4 com elementos de avaliagao

subjetiva por parte do docente.

Figura 10 — Fluxograma ilustrativo da sequéncia de atividades previstas
para realizac@o no decorrer do projeto desenvolvido no Pro-
duto Educacional.

Avaliacao diagndstica

Confeccéao e Apresentacao de Maquetes

Fonte: Prépria autora (2024).

Avaliag¢do Diagnéstica

Considerando que o discente ja tenha visto os conceitos iniciais da Termodinamica,
a principal motivagdo para esta avaliacdo diagndstica consiste em avaliar as associagcdes que sao
feitas com os termos utilizados em suas perguntas. E importante salientar para os discentes que
ndo ter conhecimento dos conceitos ndo configura um problema, mas que o importante é que
utilizem palavras e termos que associem a estes elementos. Desta maneira, o ideal é que seja
realizado sem pesquisa ao material diddtico, de modo que € recomendado que seja aplicado em
sala de aula.

Esta avaliacdo consiste nas perguntas:

1. O que vocé entende por maquina térmica?

2. O que vocé entende por ciclo termodindmico?
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Na cartilha presente no Apéndice A, hd uma sugestdo de folha para impressao com

as perguntas. O uso da folha ndo €, todavia, obrigatdrio para uma avaliacdo proveitosa.
Pesquisa Inicial

O objetivo ao inserir uma fase de pesquisa inicial relaciona-se com o fato de que esta
fase da atividade é conduzida antes de o docente explanar o contetido em sala de aula. Ou seja, o
objetivo central nesta fase consiste em desenvolver as competéncias estimulando a autonomia na
busca de informacdes cientificas.
A pesquisa a ser realizada ndo deve ser extensa, porém € necessirio que contenha os
elementos especificos:
1. A estrutura de cada tipo de mdquina térmica (ou seja, como ela funciona e quais sdo seus
elementos constitutivos);
2. Como ela surgiu;
3. Onde ela ¢ utilizada.
Ao delegar este elemento de busca aos discentes, o professor reduz a carga de
conteido em sala de aula e contribui para que a integra¢do do contetido seja realizada em forma
de discussdo, e nao apenas explanacio em sala de aula.

Esta pesquisa consta como a primeira entrega ser realizada pela equipe.
Pit-Stop

O Pit-Stop consiste em um momento de discussdo e troca de informacdes entre
discentes e docente. A principal ideia é uma estruturacao de orientagcdo, ou seja, os alunos
compartilharem suas descobertas e dificuldades e serem guiados pela troca com o professor
orientador.

Nestes momentos de Pit-Stop também sdo conduzidas parte da avaliagdo subjetiva
do professor, na forma de observac¢do da dinamica da equipe, dentre outros elementos que serao
listados em uma préxima sessdo. E importante que estes momentos sejam conduzidos apenas
entre a equipe e o docente, ou seja, esta atividade deve ser conduzida enquanto as outras equipes
estdo discutindo entre si cada elemento de seus grupos, e o professor chama individualmente
cada equipe para uma conversa direta e objetiva.

Ao longo da execucdo deste projeto, sao conduzidos dois Pit-Stops, o primeiro con-

sistindo na apresentacdo dos resultados das pesquisas e tira-ddvidas, e o segundo na apresentagdo
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do design inicial da maquete.

O primeiro Pit-Stop consiste em um momento de discussdo. Neste momento, 0s
alunos devem entregar a pesquisa e apresentar de forma oral o que compreenderam para o
professor. E interessante que este momento caracterize uma tirada de dividas, e neste momento
de primeiro contato, os alunos ndo necessariamente j4 terdo integrado completamente os conceitos
(este é o objetivo do projeto de forma completa).

No segundo Pit-Stop, os estudantes devem entregar um design inicial da maquete, ou
seja, exercitar sua habilidade de planejamento e previsdo. Este design deve ser apresentado na
forma de um desenho simples apresentando a estrutura da maquina cuja maquete serd produzida,
bem como os materiais que serdo utilizados. O exemplo didético utilizado na cartilha consiste na
Miquina a vapor, do motor de Sterling, e estd apresentado na Figura 11.

Embora o objetivo final seja a producio das maquetes, esta fase do projeto consiste
na maior parte das interacdes entre os discentes e destes com os docentes. Estas interacdes
devem ser permeadas por um acompanhamento dos processos e das dividas e de uma avaliagdao
continuada por parte do professor, que também deve valorizar o uso da criatividade a autonomia

dos alunos em produzir seus proprios materiais.
Confec¢do das Maquetes e Apresentacdo em Sala de Aula

A fase culminante do projeto consiste em, munidos de um planejamento de design,
os estudantes produzirem maquetes das maquinas térmicas e as apresentarem. Esta fase foi
estruturada de modo que o docente pode, adaptando ao seu planejamento, incluir a confecc¢do das
maquetes em sala de aula ou fora dela. No caso de haver mais tempo disponivel, os estudantes
podem utilizar o design para trazer os materiais necessarios, € para o caso de nao ser possivel
realizar em sala de aula, esta fase deve ser realizada de forma assincrona.

Com as maquetes prontas, os discentes devem apresentar o que foi realizado, sinali-
zando cada um dos elementos presentes dos motores, bem como quais 0s processos que ocorrem.
Deve ser explicado, também, para que tipo de maquina aquele motor foi projetado (por exemplo,

uma méaquina que funciona a ciclo Otto para um carro ou Onibus).
Questiondrio Final

O questiondrio final consiste em uma ultima avaliacdo objetiva, também a ser reali-

zado sem pesquisa ao livro didatico. No questiondrio constardo as seguintes perguntas:
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Figura 11 — Representa¢do de como produzir um design para ser discu-
tido com o docente. Esta imagem foi produzida pela autora,
e estd disponibilizada no Produto Educacional.

EQUIPE "MAQUINA A VAPOR"

Meste modelo, vamos utilizar os matenaia:

1. Caixa do Motor: Caixa de papelac

Caldeira: Latinha

Cilindro com pistao: Rolo do papel toglha, tampa de garrafa e canudos
Condensador: Garrafa PET e canudos

Canes: Canudos largos

Reda: Pega de um bninquedo sproveitado para o projeto.

o Lo

Cifanpio C0M
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r
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mree

CONENSADOR.
CAWA DO MOTOR

Figura 1 - Esquema representativo de um dasign de uma maguing avapor. Fomte: Autora.

Nome da Maguina: Maria-Fumaga 2023

Equipe:
- Designers: Estudante 1, Estudante 2
- Engenheiros(as): Estudante 3, Estudante 4

Fonte: Propria autora (2024).

1. O que vocé entende por maquina térmica?

2. O que vocé entende por ciclo termodindmico?

3. Qual a principal caracteristica do Ciclo de Carnot?

4. Qual a principal caracteristica do Ciclo de Otto?

5. Qual a principal caracteristica do Ciclo do Refrigerador?

Estas perguntas devem ser respondidas de forma livre, de modo que o docente possa

verificar as associa¢des por palavras deste questiondrio. Na cartilha anexada a esta dissertagao, é
possivel encontrar uma versao para impressao para este trabalho.

As atividades realizadas ao longo deste projeto podem ser analisadas ao observarmos



a Tabela 2.

Tabela 2 — Tabela de atividades a serem cumpridas ao longo do projeto.

Etapa Objetivo Avaliacao
C s e Verificar conhecimentos prévios do estudante ..
Avaliacao Diagnostica pre n Individual
acerca da Termodindmica.
Pesquisa Inicial Primeiro contato do estudante com o novo conteido.  Em grupo
Apresentacao dos Designs  Planejamento da confec¢do dos protdtipos de motores. Em grupo
Apresentacao das Maquetes Apresentar 0s prot6tipos para a turma. Em grupo
T Verificar as novas associagdes realizadas pelos alunos ..
Questionario Final ¢ P Individual

apos a realizacdo do projeto.

Fonte: Prépria autora (2024).

5.1.2 Divisdo de Equipes
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De modo a verificar habilidades e aptiddes de cada equipe, ha duas subdivisdes a

ser feitas em sala de aula. A primeira destas divisdes é uma divisao temadtica, se a segunda é

uma subdivisdo por aptidoes. Com estas divisdes, €, também, disponibilizado um guia para os

estudantes relacionando o que deve ser entregue.

Subdivisdo temdtica

Nesta divisdo, tem-se a organiza¢do da sala por equipes de acordo com cada tema.

Cada equipe deve ficar responsdvel por elaborar um protétipo de cada tipo. Para o caso de

turmas maiores, com mais subdivisdes, € possivel repetir os tipos de motores, pois a interpretacao

e construcdo de cada equipe € necessariamente diferente (por exemplo, no caso do Ciclo do

Refrigerador, é possivel falar de diferentes maquinas refrigerantes). Os temas a serem divididos

sdo:
* Ciclo de Carnot
* Ciclo de Otto
* Ciclo do Refrigerador

Para cada um dos temas, é fundamental o estimulo das equipes a criarem elementos

criativos e individuais, como dar um nome a suas maquinas como um "produto"”, ou mesmo

pensar no que deve ser colocado em cada um dos elementos.
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Subdivisdo de Aptidoes

Nesta fase do projeto € importante considerar as diferentes habilidades especificas de
cada estudante. Esta divisdo, no entanto, ndo apresenta testagem, mas sim uma escolha pessoal
de acordo com a preferéncia pessoal de cada estudante, de acordo com suas inclinagdes.

Nesta divisao, divide-se cada equipe entre Engenheiros(as) e Designers. Esta divi-
sdo consiste em trazer elementos de protagonismo para cada estudante em diferentes frentes,
favorecendo, assim, que alunos que ndo possuem afinidade com a disciplina ou com os célculos,
possam, também, ter suas perspectivas observadas.

A equipe multi-tarefa a ser gerada deve, assim, colaborar na constru¢do conjunta da
maquete, cada uma com suas diferentes atribuicdes. As atribui¢cdes para cada um caracterizam-se
por:

* Engenheiros(as): Estruturacdo da parte conceitual em fisica do processo, ou seja, quais
sdo as principais estruturas, quais os processos fisicos que ocorrem na maquina e qual
o rendimento de uma maquina tal como esta. Estes elementos devem ser divididos e
conversados com a subequipe de Designers.

* Designers: Elaboracdo de uma marca do produto, aparéncia estrutural da maquete e
determinacdo de materiais adequados para executar dentro do que foi colocado como
elementos-base pelos Engenheiros(as). Este papel apresenta elementos de maior trabalho
com arte e criatividade.

E importante destacar que as subequipes devem apresentar intera¢iio para a execugio
de cada fase do projeto, produzindo um produto sé.

Temos, dessa maneira, uma estrutura de subdivisdes que se caracteriza pelos aspectos

tematica e por aptiddo, tal como mostrado na Figura 12.
5.1.3 Cronograma de atividades

Tendo em vista as atividades sugeridas para o desenvolvimento deste projeto, €
sugerido que seja dividido em 5 etapas, com duragdo média de 1 aula de 50 minutos para cada.
Deve-se, no entanto, levar em consideracdo o tamanho da turma e o nimero de equipes montadas.
O resumo global pode ser visualizado na Tabela 3.

As estimativas para calculo deste cronograma consideraram uma turma de aproxima-

damente 30 aulunos, com 6 equipes com 5 integrantes cada. A partir da vivéncia do docente, €
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Figura 12 — Fluxograma ilustrativo contendo as subdivisdes temadticas e
por aptidao do projeto “Fébrica de Motores™.

Projeto Fabrica

de Motores

|
|

Ciclo de Ciclo de Ciclo do
Carnot Otto Refrigerador

m Designers Designers Designers

= Engenheiros e Engenheiros g Engenheiros

Fonte: Prépria autora (2024).

Tabela 3 — Tabela listando o cronograma de atividades a ser realizado ao longo do projeto, com
duracdes sugeridas.

Etapas Atividade a ser realizada em sala Atividade a ser realizada em casa Duracao sugerida
1 Explicacdo do projeto a ser desenvolvido. Aplicacdo da avaliagdo diagndstica. Pesquisa sobre o tema da equipe 1 aula (50 min)
2 Entrega dos resultados da pesquisa. Pit-Stop 1 Desenho do Design da Maquete 1 aula (50 min)
3 Pit-Stop 2 Confeccdo da Maquete 1 aula (50 min)*
4 Apresentacdo das Maquetes 1 aula (50 min)*
5 Questiondrio Final 1 aula (50 min)*

Nota: O asterisco (*) indica elementos de duragdo varidvel, a ser avaliado pelo professor considerando o tamanho
da turma e a quantidade de equipes.

Fonte: Prépria autora (2024).

possivel avaliar o quanto seria necessario adaptar a duracao de cada elemento para sua turma e
dentro do planejamento individual. E importante, no entanto, que seja seguida a sequéncia de
cada uma das atividades, sem pular elementos, de modo a ter o melhor aproveitamento possivel

do projeto.

5.2 As Inteligéncias Multiplas na Fabrica de Motores

O desenvolvimento desta estrutura de projeto teve como base a Teoria das Inteli-
géncias Multiplas de Howard Gardner, ou seja, o pensamento de que cada individuo apresenta

ndo apenas um, mas diversos elementos constitutivos em seu intelecto, tal como foi descrito no
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Capitulo 4.

Este projeto foi desenvolvido de maneira que o docente ndo precisa ser profunda-
mente versado nos conceitos da Teoria das Inteligéncias Multiplas, uma vez que os elementos
que conversam com esta teoria estdo traduzidos na estruturagcdo e na organizagdo da avaliacdo.

Esta estruturagdo parte de uma compreensao de que diversos estudantes apresentam
dificuldades no conteudo de Fisica por, muitas vezes, apresentarem uma dificuldade prévia com
os conceitos de matemadtica. Esta dificuldade gera uma predisposi¢do a visualizar a Fisica como
uma disciplina dificil e inalcangdvel. Ao avaliar do ponto de vista da Teoria das Inteligéncias
Muiltiplas, trabalha-se o conceito Fisico inter-relacionando com habilidades para além dos
conceitos légico-matemaéticos, o que desperta o interesse de estudantes que, do contrario, ndo
engajariam no conteudo.

A presenca da Teoria das Inteligéncias Muiltiplas aparece, primeiramente, na organi-
zagdo das sub-equipes. Ao dividir os grupos entre Designers e Engenheiros(as), € possivel que
os estudantes escolham seus papéis com base em sua predisposicao. A tendéncia € a de que os
alunos que ficam com o papel de Designer tenham maior afinidade com elementos artisticos
e criatividade, empregando sua inteligéncia espacial e a inteligéncia corporal-cinestésica. No
caso dos alunos com o papel de Engenheiros(as), a tendéncia é a de que escolham este papel
estudantes com mais afinidade com o uso da inteligéncia 16gico-matematica.

Pela teoria de Gardner (1985), € sabido que ndo € necessdrio que haja uma proficién-
cia notdvel em uma inteligéncia especifico no individuo, porém ao apresentar mais de um papel e
uma abordagem diferente de um contetdo, € possivel aproximar-se do estudante desinteressado,
engajando-o de forma mais significativa.

Perpassando todo o processo de trabalho em equipe encontra-se a inteligéncia inter-
pessoal. O estimulo do uso desta habilidade durante a adolescéncia pode ser desafiadora, uma
vez que encontram-se numa mesma equipe estudantes com diferentes predisposi¢des (mais ou
menos timidos, ou mais ou menos comunicativos). Todavia, ao trabalhar de forma colaborativa,
€ necessdrio que o estudante estimule este elemento, sendo necessario que o professor mantenha
0 acompanhamento também neste aspecto.

Por fim, a apresentacdo oral e a apresentacdo de uma pesquisa escrita trazem a
atuacao principal dentro da inteligéncia linguistica, que atua dentro da oralidade e da palavra
escrita.

Como jé foi destacado no corpo desta dissertacao, € importante relembrar que ne-
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nhuma inteligéncia atua de forma isolada, desta maneira, ao trabalhar uma delas, invariavelmente
outras serdo trabalhadas, como foi explanado nesta se¢do. O desenvolvimento de um trabalho
que valorize uma predisposicao do aluno, favorece o aprendizado na medida em que o estudante
se reconhece como capaz de concretizar, trazendo também o entendimento para o cotidiano

material que ja € acostumado.

5.3 Produto Educacional

O Produto Educacional produzido no decorrer desta dissertagdo consiste em uma
Cartilha orientadora para professores. Dentro da cartilha estd disponivel também material a ser
utilizado pelos alunos, que o docente pode imprimir ou disponibilizar. A capa do produto esta
disponivel na Figura 13.
A cartilha apresenta os seguintes conteidos:
1. Introdugdo: Capitulo contendo descri¢do direta de quais topicos de fisica e quais compe-
téncias da BNCC serdo trabalhados.
2. Metodologia de aplicagdo: Capitulo contendo a descri¢do das atividades a serem realizadas
ao longo do projeto.
3. Cronograma: Capitulo contendo elementos programaéticos para planejamento do docente.
4. Avaliagdo: Capitulo contendo descricao da metodologia de avaliagdo continuada ao longo
do projeto.
5. Referéncias Bibliogréficas.
No capitulo de Metodologia da cartilha, os elementos estdo descritos de forma
detalhada e sdo disponibilizados os seguintes elementos imprimiveis:
1. Folha para Avalia¢do Diagndstica.
2. Guia para alunos, contendo os elementos do projeto voltados a eles.
3. Folha para Questionario Final.
O uso das folhas de Avaliacdo Diagndstica do Questiondrio Final (apresentadas na
Figura 14) ndo sdo obrigatdrias, mas podem tornar mais fluido o desenvolvimento do projeto.
O Guia para Alunos contém uma descri¢ao sucinta do projeto voltado para os alunos,
indicando quais elementos eles devem entregar em cada momento, tal como mostrado na Figura
15. Além disso, o Guia também apresenta indica¢cdes individuais para cada topico (Ciclo de
Carnot, Ciclo de Otto e Ciclo do Refrigerador), com elementos estruturais fisicos e indicagdes e

exemplos a serem desenvolvidos.
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Figura 13 — Capa da Cartilha produzida como
produto educacional desta disserta-
cdo. Capa criada pela autora con-
tendo uma composi¢do com o qua-
dro La Gare Saint-Lazare de Claude
Monet (1877).

Fabrica de
| Motores

| Proposta de projeto para

ensino de Maguines Térmicas

S Clrn Bar g Saesivs 54

| ulemaitor: Fred. Dr. Farando Helipson de
i i Scirsira

Fonte: Capa - Prépria autora (2024). Quadro - La Gare
Saint-Lazare. Claude Monet. 1877. Pintura a 6leo.
75cm x 105 cm. Musée d’Orsay, Paris, Franga.

Este Guia estd dividido em duas partes: as primeiras pidginas contém instrugdes
gerais para os estudantes, tais como que material deve ser entregue, como deve ser realizada cada
etapa; e uma segunda parte contendo instrugdes e dicas para cada uma das equipes. Fica a critério
do docente disponibilizar o Guia inteiro, ou seccioné-lo para entregar apenas os indicativos
temdticos respectivos para cada equipe. E importante que esse Guia seja disponibilizado para
os estudantes antes do desenvolvimento do projeto, de modo que seja um elemento apoiador,
especialmente considerando que hd diversas atividades a serem desenvolvidas no projeto.

O capitulo de Avaliagdo apresenta uma descricdo dos elementos a serem desenvolvi-

dos pelo professor em cada um dos momentos e em cada entrega. A descricdo que ocorre motiva
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Figura 14 — Representacdo das folhas contendo os questiondrios aplicados ao longo do projeto,
parte do Produto Educacional. A esquerda, a folha de Avaliacdo Diagndéstica e, a
direita, a folha com o Questiondrio Final.

Projeto Fabrica de Motores Projeto Fabrica de Motores
- ——— Semiordre g rape gt

ol i
Escoia; Turma: | | | |

1. O guewvocé srdende por maguina termica?

2. O guevoss snlende par ok term odm &mco?

S Qo i g chetanintica S Cizis da Carnm?

Fonte: Prépria autora (2024).

e corrobora que a avaliacdo seja feita de forma continuada dentro da perspectiva do projeto.
Esta avaliac@o continuada caracteriza-se por apresentar uma abordagem sob duas perspectivas:
objetiva e qualitativa.

A descri¢do do aspecto avaliativo se mostra fundamental a medida em que, uma
vez que existem diversos passos para a realizacdo deste projeto, haja um acompanhamento
por parte do docente em relacdo a sua turma. Este elemento mostra-se ainda mais importante
levando-se em consideragdo que o docente precisa estar atento a elementos ligados a Teoria das
Inteligéncias Multiplas, tais como a inteligéncia espacial (na criagdo da maquete e do desenho),
inteligéncia corporal-cinestésica (na manipula¢do dos materiais), inteligéncia 16gico-matemaética
(na compreensdo dos conceitos fisicos associados a disciplina), inteligéncia linguistica (na
transmissao oral e escrita do que foi compreendido) e inteligéncia interpessoal (na relagdo entre

os integrantes e no autogerenciamento da equipe). Estas avalia¢des foram transpostas na forma
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Figura 15 — Representacdo da capa do Guia
para Alunos, parte da cartilha do
Produto Educacional.

PROIEFD FABRICA DE MOTORES
GUIA PARA ALUNDOS

Orientagoes Gerais
A ideia principal deste projsto 4 de gue sefa construida uma maguets
representands o mator g estames estlidantal Se Besernos frer wn motar e

wemddace, precisariames mestrar um “modela” pars nossa fibics. certa? Entiio a
i e e mss madslol

Dessa forma, este projet conta com trés fees

1. Petgusa
2, Flanejamerio
3. Crisgda dos medelo

FESQUISA

Mesita s, voos vai pasguise sobre o medor gque est astudando, Quais sBo as
caractarsticas principais dele? Ouai 30 as transtommacies que she saffe? E
impartans kembrar desta parta pars sntendermos como el Rinciona!

Enfregue @5t pesquisa cam esquemas, listas, indicap tesg, sbe, Mas ndd esquesa
s & parte mais imporante & pansar glsis pafies wook precisa eolocar depois
o seu modso!

FPLANEIAMENTO

Hesta fase, o abjetive & pensar em camo vamas plesjar os nowsos modeks!
Para isto, constris um pegieno esquema (pode sarod mio e oo entia

Fonte: Propria autora (2024).

de perguntas, de modo que o professor nao precisa ter um vasto conhecimento sobre a Teoria
para conseguir aplicar e avaliar elementos do projeto.

A avaliagdo objetiva é realizada por meio da Avaliacdo Diagndstica e do Questiondrio
Final, enquanto a avaliagcdo subjetiva € realizada no decorrer de todo o projeto, com enfoque
principal descrito no produto nos Pit-Stops e nas apresentacdes das maquetes.

O objetivo da cartilha consiste em apresentar o projeto de forma sintética e direta, de
modo que o docente possa adaptd-lo ao seu planejamento e aplica-lo dentro de suas disciplinas,
incluindo habilidades da BNCC que o apoiem. Dessa maneira, detalhes conceituais relativos a

teoria fisica e a teoria pedagdgica foram reservados ao escopo desta dissertacao.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

O produto educacional descrito nesta dissertacdo foi aplicado em uma turma de 2°
ano do Ensino Médio, com um total de 13 alunos, no Colégio Antares, escola da rede particular
do Ensino Bésico, em Fortaleza-CE, no segundo semestre de 2023. Este projeto foi enquadrado
no planejamento da disciplina de Fisica, no subtopico Termologia e Termodinamica, de forma

concomitante ao desenvolvimento regular do planejamento anual da disciplina.

6.1 Analise pré-aplicacao do Produto Educacional

O desenvolvimento deste projeto na turma teve como base uma andlise prévia por
parte da docente responsdvel. Desde o inicio do ano, observava-se que os estudantes apresen-
tavam uma forte predisposi¢do a projetos, especialmente sob a esfera da Inteligéncia Espacial,
utilizando desenhos, imagens e constru¢des manuais. Além disso, os alunos apresentavam boa
receptividade a elementos artisticos, tanto quando utilizados em sala de aula como na forma
que apresentavam trabalhos e materiais para a docente. Por outro lado, boa parte da turma
apresentava dificuldade em tépicos que relacionavam os conhecimentos da esfera da inteligéncia
l6gico-matematica, por vezes ndo prosseguindo em elementos de célculo e, como consequéncia,
tendo baixo aproveitamento no aspecto do contetido apresentado. Verificou-se, assim, que utilizar
uma metodologia que priorizasse elementos da Inteligéncia Espacial em uma perspectiva do uso
da criatividade e de elementos artisticos seria bem recebido pela turma, favorecendo, assim, o

aproveitamento do contetdo a ser estudado.

6.2 Aplicacao do Produto Educacional

O produto educacional foi aplicado ao longo do més de outubro e o inicio do més
de novembro de 2023. A aplicagdo ocorreu de forma concomitante ao planejamento regular
da disciplina, de modo que o inicio da conducao do produto ocorre em um momento que 0s
estudantes ja tiveram contato com a Primeira Lei da Termodinamica.

A organizacio da aplicacio seguiu-se tal como apresentado na Tabela 4. E importante
destacar que o contetido do projeto objetivava ser apresentado antes do momento de apresentar
Miquinas Térmicas aos estudantes (previsto pelo planejamento anual para ser conduzido ao final
do ano). O cronograma foi alinhado, dessa forma, de modo que a apresentacdo das maquetes

coincidisse com a finaliza¢do do contetido de Mdquinas Térmicas, utilizando também as maquetes
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como elementos explicativos para os estudantes.

Tabela 4 — Cronograma de aplicag@o do produto educacional aula a aula.

Aula Atividade Atividade assincrona
Explicagdo do projeto

1 Avaliagiio Diagnéstica Pesquisa sobre a Médquina Térmica do grupo
Apresentagdo das pesquisas - .

2 Pit-Stop 1 Elaboragdo do Design
Apresentacdo dos Designs

3 Pit-Stop 2 Montagem da maquete

4 Apresentacdo das maquetes -

5 Questiondario Final -

Fonte: Propria autora (2024).

A coluna “Atividades Assincronas” da Tabela 4 indica os elementos que foram expli-
cados em sala de aula, porém conduzidos fora do horario da aula, com autogerenciamento de cada
uma das equipes. O objetivo destas etapas consistiu ndo apenas em estimular a independéncia
nos processos, mas também considerar as limitacdes de tempo presentes no espaco formal de
sala de aula.

Serdo detalhados a seguir os processos da aplicacdo em cada um dos momentos.

6.2.1 Aula 1: Explicagdo do projeto e Avaliacdo Diagndstica

O primeiro momento do projeto consistiu na apresentacao das atividades e explicacao
de como funcionaria a condug¢do do Projeto “Fébrica de Motores”. Neste momento, os estudantes
mostraram-se bastante empolgados mediante a perspectiva de criar uma maquete, e foi estimulado
que utilizassem ao maximo sua criatividade ao utilizar materiais e ao criar “nomes” para sua
maquina.

Nesta aula, foram divididas as equipes e foi explicado o conceito da diferenga entre
Engenheiros e Designers, destacando a importancia que todos os integrantes teriam na equipe,
tal como mostrado na Figura 16.

Foi aplicada, também, a Avaliagdo Diagndstica, que consistiu em duas perguntas
objetivando verificar as associagdes realizadas pelos alunos aos termos “Méquina Térmica” e
“Ciclo Termodinamico”. Nesta etapa, 11 estudantes responderam o questiondrio. As perguntas
da Avaliacdo Diagndstica, consistiram em apenas duas:

* O que voce entende por maquina térmica?
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Figura 16 — Fotografia da explicagdo realizada no quadro
sobre o projeto a ser realizado. A imagem foi
ocultada parcialmente para preservar a identi-
dade dos estudantes.

Fonte: Fotografia dos dados da pesquisa (2024).

* O que voce entende por ciclo termodinamico?
6.2.2 Aula 2: Pit-Stop 1

O segundo encontro de aplica¢do ocorreu de forma concomitante a primeira aula
sobre o contetido de Mdquinas Térmicas do planejamento anual da docente responsdvel. Neste
encontro, os alunos trouxeram os resultados de suas pesquisas, os quais foram discutidos apds a
aula expositiva do contetido. E interessante ressaltar que a aula expositiva teve um retorno muito
positivo, pois a turma relacionou os contetidos apresentados com as pesquisas que haviam sido
realizadas previamente de forma assincrona, fazendo perguntas e engajando no contetddo.

Ap6s a exposi¢do, cada equipe foi conversar individualmente com a docente enquanto

as outras equipes conversavam sobre os Designs, e foi discutido o que cada um apresentou em
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suas pesquisas, tirando dividas sobre os conceitos principais e elaborando de forma inicial o que
poderia ser interessante para o Design. Apds a conversa, os alunos guardaram suas pesquisas
para utilizar como referéncia para a constru¢do de seus designs.

E importante destacar que diversos estudantes apresentaram dividas em relacdo ao
fato de como construir a “mdaquina”. Alguns haviam compreendido que deveria ser construido,
de fato, uma mdquina térmica, entdo foi necessario esclarecer que o objetivo da maquete era
construir um protétipo.

A partir desta etapa, foi disponibilizado o Guia para Alunos em sua integra.
6.2.3 Aula 3: Pit-Stop 2

Na aula 3, foi realizado o segundo Pit-Stop, ou seja, a apresentacao e discussao dos
designs. Nesta aula, os grupos se reuniram separadamente (como mostrado na Figura 17) e,
um a um, foram chamados para discutir suas ideias com a docente, mostrando os desenhos que

fizeram para seus designs do prototipo.

Figura 17 — Parte da turma organizada em grupos de discus-
sdo como parte do Pit-Stop 2.

Fonte: Fotografia dos dados da pesquisa (2024).

Esta fase foi recebida com entusiasmo pelos estudantes, ja divididos entre Engenhei-
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ros e Designers, e com ideias sobre como fazer as maquetes. Foram sugeridos materiais mais
acessiveis, e discutidas ideias de como poderiam construir as maquetes. As equipes trouxeram
suas ideias para cada uma das maquinas:
* A Equipe do Ciclo de Carnot criou o protétipo de uma “Méquina de Cupcakes”, inspirada
no filme de animacdo “T4 Chovendo Hambuirguer”;
* A Equipe do Ciclo de Otto criou o protétipo de um carro;
* A Equipe do Ciclo do Refrigerador criou o protétipo de um refrigerador chamado “Gela-

Geladeira”.

6.2.4 Aula 4: Apresentacdo das maquetes

Nesta aula, foram apresentadas as maquetes produzidas por cada uma das equipes

para toda a turma, com discussdes sobre cada uma das maquinas apresentadas.

Equipe do Ciclo de Carnot: Mdquina de Cupcakes

A primeira equipe a apresentar foi a equipe responsavel pelo tema do Ciclo de Carnot.
Uma vez que o Ciclo de Carnot € um ciclo ideal, e, portanto, tedrico, a equipe se inspirou em
uma maquina imagindria: a maquina de comida do filme “T4 Chovendo Hamburguer”. Os
estudantes montaram as fontes fria e quente, os tubos e uma engrenagem responsavel pela
producdo de trabalho mecanico, como € mostrado na Figura 18. Do ponto de vista criativo,
criaram também um painel lateral, onde poderia-se escolher o sabor do cupcake que seria gerado.
Com a apresentacdo da maquina, explicaram as estruturas bdsicas e sugeriram que o fluido

passando pelos tubos seria “ideal”.

Equipe do Ciclo de Otto: Motor de um carro

Devido a estrutura de sua maquina, a equipe do Ciclo de Otto utilizou materiais
diferentes, estruturando seu modelo na parte de trds de um carro de papeldo, tal como é mostrado
na Figura 19. Em conjunto com a apresentagdo da maquete, realizaram apresenta¢do oral

explicando os processos envolvendo o Ciclo de Otto.
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Figura 18 — Fotografias da maquete produzida pela Equipe Carnot. A equipe produ-
ziu uma “Maquina de Cupcakes”, mostrando a parte térmica e a parte
criativa. A esquerda tem-se os elementos constitutivos da maquina tér-
mica e a direita a fotografia com o painel lateral.

Fonte: Fotografias dos dados da pesquisa (2024).

Figura 19 — Fotografias da maquete produzida pela Equipe Otto. A equipe produziu
um carro. A esquerda, tem-se a representacdo da parte da frente da
maquete, com o carro desenhado, e o LED que utilizaram para o farol, e
a direita tem-se a estrutura da maquina térmica.

Fonte: Fotografias dos dados da pesquisa (2024).

Equipe do Ciclo do Refrigerador: Gela-Geladeira

A equipe responsavel pelo Ciclo do Refrigerador montou uma maquete que cha-

maram “Gela-Geladeira”. A maquina foi construida ndo apenas com as estruturas de maquina
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térmica, mas também utilizando materiais para criar referéncias a parte elétrica, de forma bastante
criativa, como mostrado na Figura 20. Em conjunto com a apresentacao da maquete, incluiram

também explicacdes dos processos de uma méquina refrigeradora.

Figura 20 — Fotografias da maquete produzida pela Equipe Refrigerador. A equipe
produziu uma geladeira. A esquerda, tem-se a representacdo da parte da
frente da maquete, com a estrutura térmica e uma representacao elétrica
da geladeira, e a direita tem-se a parte traseira, com o desenho do “logo”
criado.

Fonte: Fotografias dos dados da pesquisa (2024).

6.2.5 Aula 5: Questiondrio Final

A ultima etapa da aplicagdao do produto educacional consistiu na aplicagdo de um
questiondrio final, com as seguintes perguntas:
1. O que vocé entende por maquina térmica?
2. O que vocé entende por ciclo termodindmico?
3. Qual a principal caracteristica do Ciclo de Carnot?
4. Qual a principal caracteristica do Ciclo de Otto?
5. Qual a principal caracteristica do Ciclo do Refrigerador?
Os estudantes responderam as perguntas sem pesquisa, ao inicio da aula. Par-
ticiparam desta etapa 13 estudantes, que apresentaram suas respostas. Apds a conclusdo do

questiondrio, foi dada continuidade a exposi¢ao dialogada do contetido corrente do planejamento.
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6.3 Analise dos resultados obtidos
6.3.1 Anadlise objetiva (questiondrios)

As etapas de andlise objetiva, referente aos dois questiondrios foram realizadas sem
a separacdo em equipes, sendo realizadas de maneira geral e individual entre os estudantes.

O primeiro questiondrio, utilizado como Andlise Diagndstica, foi idealizado de
modo a verificar as associagdes realizadas pelos estudantes as palavras utilizadas. Nesse tipo de
avaliacdo, foi possivel observar uma dificuldade dos alunos na compreensao de que ndo seria
demarcado “Certo” e “Errado”, mas sim que o objetivo era analisar as associa¢des, sem incluir
uma nota. Foi necessdrio, assim, reforcar vdrias vezes que nao era para se utilizar pesquisa no
material didético.

E importante destacar que, no periodo em que foi aplicado este questiondrio os
alunos j4 tinham visto o conteido Primeira Lei da Termodinamica, bem como contetdos de
eletricidade em outra frente da disciplina de Fisica. Dentre as respostas obtidas, foi possivel
observar que para alguns estudantes os termos apresentavam uma ideia geral, como representado

pela Figura 21, outros trouxeram também ideias sobre eletricidade, como representado na Figura

22.

Figura 21 — Fotografia de uma resposta a Avaliacdo Diagndstica, contendo nog¢des
gerais sobre Maquinas Térmicas.
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Fonte: Fotografia dos dados da pesquisa (2024).

O retorno obtido quando aplicado o Questionario Final, apresentou que, em relacao
a primeira pergunta “O que voc€ entende por maquina térmica?”’, mais estudantes utilizaram a
relacdo entre energia térmica e trabalho em suas descricdes, tais como as respostas disponiveis

na Figura 23.
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Figura 22 — Fotografia de uma resposta a Avaliacao Diagndstica, contendo nogdes
gerais sobre Maquinas Térmicas contendo elementos de eletricidade.
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Fonte: Fotografia dos dados da pesquisa (2024).

Em relacdo ao conceito de “ciclo termodinamico”, por sua vez, as respostas passaram
a abordar as transformacdes de energia presentes em sua estrutura, e relacionaram bem a ideia
de um “ciclo”.

Dentre as perguntas que questionavam caracteristicas individuais de cada um dos
ciclos, os resultados demonstraram-se muito positivos em relacdo ao Ciclo de Carnot e o Ciclo
de Otto, apresentando certa dificuldade em explicar o ponto fundamental apenas para o Ciclo do
Refrigerador, em que as respostas foram um pouco mais vagas dentro de sua estruturagao.

Figura 23 — Fotografia de uma resposta ao Questiondrio Final, contendo elementos
de Méquinas Térmicas e dos ciclos estudados.
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Fonte: Fotografia dos dados da pesquisa (2024).

Analisando de forma geral, o Questiondrio Final demonstrou que os estudantes

captaram os conceitos gerais das maquinas, especialmente em relagc@o a seus modelos ciclicos.
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6.3.2 Analise subjetiva

A andlise subjetiva relaciona-se, neste projeto, com elementos de avaliagdo continu-
ada presentes em todo o processo, nao limitando-se aos dois questiondrios realizados.

Os aspectos considerados a seguir sdo os mesmos sugeridos no capitulo de “Anélise”
do Produto Educacional, onde se observa aspectos de conteudo, criatividade, organizagdo e

relagdes interpessoais nas equipes.
Andlise durante Pit-Stops

Os aspectos avaliados durante os Piz-Stops incluem alguns pontos fundamentais:
aspecto de conteddo, aspecto organizacional e aspecto pessoal.

Do ponto de vista conceitual, as Equipes do Ciclo de Otto e do Ciclo do Refrigerador
apresentaram maior facilidade no momento de explicar a pesquisa, bem como na apresentacdo de
um design, tomando como referéncia elementos reais destas maquinas térmicas. Uma vez que a
equipe do Ciclo de Carnot estava lidando com uma mdquina ideal, eles apresentaram dificuldade
na transposicdo do elemento tedrico para a materialidade, porém, uma vez compreendido,
incluiram todos os elementos necessarios para a montagem de sua maquina. Um destaque
do ponto de vista de contetido se verificou na equipe Ciclo de Otto, onde alguns estudantes
ja possuiam grande interesse no topico de motores de carros, e realizaram a construcao dos
elementos com entusiasmo, dentro do papel dos Engenheiros da equipe.

Dentro do aspecto organizacional, percebeu-se em sala de aula que ao delegar aos
estudantes o processo de gerenciamento, este se configurou um grande desafio. Desde o processo
criativo de pensar a maquina até as tarefas de cada um, percebeu-se que alguns estudantes
apresentavam uma rigidez esperando os detalhes de “como” deveria ser feito, ao invés de pensar
na forma de criar. E importante destacar que os elementos fundamentais (estruturas e elementos
centrais) estdo indicados no Guia do Aluno, porém ficava a critério de cada equipe escolher o
tipo de mdquina no qual colocariam aquele motor (por exemplo, a equipe Ciclo de Otto poderia
escolher entre carro, avido, dentre outros), bem como o “nome” de sua marca e os materiais €
cores a serem utilizadas. Os Pit-Stops foram, assim, fundamentais, pois se configuraram em
momentos de troca entre estudantes e professora, onde a docente se posicionou de modo a
orientar os caminhos que os estudantes poderiam seguir, bem como sugeriu materiais dentre

outros elementos, porém com o objetivo de estimular a criatividade dos discentes.
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Durante o segundo Pit-Stop, diversos estudantes ja trouxeram ideias de como fazer,
e apos a tirada de duvidas, discutiram com bastante anima¢ao com seus colegas em sala de aula,
e realizaram o planejamento da montagem de suas maquetes. Nesta fase da discussdo, atuaram
principalmente os Designers, que, em geral, eram estudantes com um pouco menos de afinidade
com o conteido de Fisica, mas que apresentavam uma predisposicdo artistica significativa.
Neste momento, ao discutirem os materiais, demonstraram interesse na maquina que estavam
construindo, bem como verificou-se também uma mudanc¢a em suas posturas diante do contetido,
sinalizando uma maior confianga em falar sobre os assuntos. Além deste elemento, no aspecto
pessoal, ao segundo Pit-Stop ja se verificava que os estudantes apresentavam maior familiaridade

em suas trocas, mesmo os que anteriormente ndo realizavam grupos juntos.

Andlise da apresentacdo das maquetes

Durante a avaliacdo da apresentacdo das maquetes, os elementos a serem obser-
vados incluiram a habilidade de compreender os processos e apresenti-los a seus colegas, a
representacao correta dos elementos da maquina na maquete, e a criatividade na construcao da
“maquina’.

Uma vez que a apresentacdo incluia um elemento oral, neste elemento compreende-
se que hd uma passagem pelo uso da inteligéncia linguistica como mediador do processo,
estimulando os alunos a construirem seu raciocinio também pela oralidade.

Dentro de sua apresentacio, a Equipe do Ciclo de Carnot, com sua ‘“Maquina de
Cupcakes”, apresentou certo grau de dificuldade em explicar de forma oral os processos ocorridos
em sua maquina. Apesar disso, apresentaram todos os processos, e utilizaram as estruturas e os
materiais de forma extremamente criativa, apresentando uma maquete visualmente agradavel e
rica em detalhes.

Na apresentacdo da Equipe do Ciclo de Otto, a equipe apresentou uma estrutura
de forma diferente, incluindo também alguns elementos interativos, e explicando com mais
desenvoltura os processos da miquina. No caso da Equipe do Ciclo do Refrigerador, um processo
similar ocorreu, em que os estudantes também mostraram preocupacdo em incluir elementos
elétricos, e explicar os processos de uma geladeira em detalhes.

De maneira geral, no aspecto da comunicagao dos processos, as equipes manifestaram
sua criatividade de maneira intensa, inclusive representando bem as maquinas e seus elementos

principais na figura de maquete (Fonte Quente, Fonte Fria, Condensadores, Pistdes, etc). Este
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elemento da representacdo simbdlica na forma de um mediador material pode indicar que os
conceitos estruturais das maquinas, apesar de nao serem tao facilmente transmitidos de forma
oral por diversos fatores (tais como timidez, dificuldade de falar em publico, dentre outros
elementos), conseguiram ser alocados e bem representados.

E interessante destacar, também, que durante a apresentacio das maquetes, 0s
estudantes apresentavam-se, em média, mais confiantes e independentes no processo do que foi

produzido.
6.3.3 Impactos pos-aplicacdo

Alguns elementos merecem destaque no contexto pos-aplicagdo. Um dos principais
elementos percebidos em sala de aula apds a apresentacdo das maquetes e finalizacio da aplica¢ao
do produto educacional foi uma mudanca nas dindmicas de sala de aula entre os estudantes.
Parte dos estudantes que fizeram parte dos mesmos grupos passaram a estudar juntos com mais
frequéncia, de forma mais focada e conjunta do que anteriormente. Alguns alunos, que eram
mais isolados previamente a aplicacdo do produto, se integraram mais no processo ensino-
aprendizagem, interagindo mais com seus colegas nos momentos de atividades.

Outro elemento interessante a se destacar ocorreu no fato de que os estudantes
passaram a se sentir mais confiantes ao tirar dividas, expressando mais confianga na docente, e
em si mesmos.

As aulas expositivas que foram ministradas no conteudo de Maquinas Térmicas
durante e apds a finaliza¢do da aplicagdo do Produto Educacional tiveram maior engajamento da
sala de aula, que passou a associar o que havia sido realizado em suas maquetes com 0s conceitos
fundamentais, e a aula passou a ser mais dialogada do que anteriormente.

De maneira geral, a aplicacdo do produto educacional contribuiu para uma mudanga
em elementos da sala de aula que contribuiram para uma melhor integracio entre estudantes
e entre estudantes e a docente. Este elemento é fundamental para que o processo de ensino-
aprendizagem torne-se 0 mais proveitoso possivel, especialmente considerando-se que diversos

alunos consideram a area de Fisica como bastante desafiadora.
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7 CONCLUSAO

A construgdo deste trabalho deu-se na forma da escrita de uma cartilha orientadora
para o desenvolvimento do tépico Motores Térmicos no Ensino Médio.

Quando observa-se a relacdo entre estudantes e a disciplina de Fisica, é bastante
recorrente a ocorréncia de rejeicao ou desinteresse, muitas vezes sob o ponto de vista de ser
uma disciplina “muito dificil”. Ao construir-se este projeto, a principal proposta consistiu em
aproximar dos estudantes estes topicos que, por vezes, ficam ao fim do ano, ou como apéndice,
de forma que os elementos conceituais pudessem se fixar mesmo para estudantes que apresentam
dificuldade com a linguagem matematizada.

Utilizar os conhecimentos da Teoria de IM, assim, foi estratégico no sentido de
contemplar uma multiplicidade de estudantes que ndo necessariamente utilizam a inteligéncia
l6gico-matemadtica como sua mais proficiente. Reconhecendo que cada estudante apresenta,
em sua individualidade, um elemento fundamental a contribuir para a construgdo coletiva do
conhecimento em sala de aula, é possivel utilizar desta teoria de modo a valorizar o estudante
que ndo se sente capaz de compreender o contetido. Ultrapassada esta primeira barreira do “nao
sentir-se capaz”, é possivel, entdo, construir o interesse e uma relacao de confianga mutua no
processo de ensino-aprendizagem.

O produto educacional estruturado na forma da cartilha presente no apéndice desta
dissertacdo foi estruturado de modo que os estudantes desenvolvem de forma progressiva e sob
orientacdo do professor um projeto e uma maquete de uma maquina térmica dentre trés dos
ciclos mais conhecidos: Ciclo de Carnot, Ciclo de Otto e Ciclo do Refrigerador. Em um processo
estruturado entre pesquisa, design de projeto e montagem de maquete (protétipo), a cartilha se
divide entre elementos sincronos e assincronos a sala de aula, permitindo que haja a adaptagdo
para a realidade em que o docente a aplicard.

Os resultados obtidos na aplicag@o deste projeto em sala de aula mostraram que é
possivel a aplicacdo de projetos que engajem e desenvolvam os estudantes sem necessariamente
isto envolver longos processos em sala de aula, distribuindo as cargas de trabalho aula a aula, e
encaixando-se em momentos que se adequem ao planejamento de cada professor.

Apos a aplicagdo do produto educacional, foi percebida uma grande receptividade
dos estudantes, que passaram a engajar mais com o processo de ensino-aprendizagem em sala
de aula, bem como passaram a identificar corretamente os elementos basicos de uma Mdaquina

Térmica. Os estudantes apresentaram, também, uma mudanga na relacio entre si, € com a
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professora, o que permitiu que as aulas expositivas passassem a ser mais dialogadas, com os
estudantes fazendo perguntas e apresentando dividas de forma mais confiante.

Um elemento a ser considerado € o momento em que se aplica o produto educacional.
A estrutura tal como esta posta sugere que o docente aplique este produto apenas apds ensinar os
topicos da Primeira Lei da Termodinamica, o que inclui a Avaliacdo Diagndstica e o Questionario
Final. Caso haja o desejo de aplicar este produto em outro momento educacional, é necessério que
sejam feitas adaptacdes neste sentido, de modo que os questiondrios ndo se tornem incoerentes
ou redundantes a realidade da sala de aula.

A tematica de Termodinamica, como foi discutido no texto desta dissertagdo, nao
se esgota em aplicacdes na Educagdo Bdsica uma vez que se apresenta de forma constante em
elementos estruturais do curriculo, por exemplo a BNCC. Suas aplicacdes apresentam uma ampla
gama de contextos, desde o aspecto de desenvolvimento tecnolégico, como foi discutido neste
projeto, até outros elementos, como Energias Renovaveis, Matriz Energética, Transformacoes de
Energia, e dreas interdisciplinares, tais como a aplicacio na drea da Quimica, e a drea de Historia
da Fisica.

Dessa maneira, propor um aspecto que perpassa diversos elementos da aprendi-
zagem em Fisica do estudante utilizando metodologias que se diversifiquem e considerem a
individualidade dentro dos grupos que sdo trabalhados, favorecendo a contribui¢do de diversos
alunos, é bastante salutar. A proposic¢do de aprendizagem conceitual permite que, mesmo que os
estudantes apresentem dificuldades nos aspectos 16gico-matematicos, possam compreender os
elementos globais, tornando aspectos que habitavam o idedrio, muitas vezes de forma simbdlica
e pouco compreensivel, um elemento material.

Em um contexto que privilegia, entdo, a alfabetizacdo cientifica, é a criacdo de
mecanismos de “materializa¢do” de conceitos na realidade dos estudantes que permitem que
eles os associem com outros elementos, fundamentando, assim, a conceitualizacio correta de
elementos estruturais da Fisica no individuo. E fundamental, entdo, compreender o papel que
a construgdo de confianga e autoestima no processo de ensino-aprendizagem opera em uma
fase vulnerdvel como a adolescéncia, ou seja, a aprendizagem de Fisica ndo pode se resumir a
aplicacdo de calculos, mas sim, reiterar a confianga do estudante em sua propria capacidade de

aprender.
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APENDICE A - PRODUTO EDUCACIONAL

O “Projeto Fabrica de Motores” tem como elemento central a cartilha produzida com
o objetivo de orientar o docente no processo de aplicagdo da sequéncia didatica.

Nesta cartilha, estdo organizados elementos explicativos, imagens e elementos im-
primiveis, bem como exemplos, baseados na Teoria das Inteligéncias Muiltiplas de Howard
Gardner.

Objetiva-se que, com a aplicacdo deste projeto, o docente consiga incentivar o
interesse por elementos cientificos e teorias fisicas e desenvolver a autonomia e autoconfianca

dos estudantes no processo de ensino-aprendizagem.
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INTRODUCAO

O conteudo de Maquinas Térmicas comumente é deixado como um apéndice
dentro da disciplina de Fisica no Ensino Basico. A presenca deste conteudo no
cotidiano do aluno, no entanto, permite a construgcdo de um modelo de ensino-
aprendizagem por descoberta, relacionando com conhecimentos de comum
acesso do discente.

Neste projeto, propde-se uma abordagem do conteudo que traz uma “Feira de
Ciéncias” para a sala de aula, motivando os alunos a desenvolverem sua
criatividade e sua independéncia e considerando as diferentes aptidoes e
inclinacbées de cada aluno, ou seja, considerando-os individuais dentro da
construgdo de um todo.

A dindmica do projeto consistira em 3 partes basicas:

Pesquisa

Desenho de Projeto

Construcao de Protétipo

Ao longo de todo o processo, o professor atua como um orientador, porém o
estudante € protagonista.

Na capa desta cartilha foi utilizada uma composi¢cao com o quadro La Gare Saint-
Lazare de Claude Monet (1877)".

TOPICOS DA FiSICA

Este projeto tem como base a compreensao do tépico Maquinas Térmicas, com
enfoque nos temas:

e C(Ciclode Carnot
e Ciclode Otto
e Ciclo do Refrigerador

"La Gare Saint-Lazare. Claude Monet. 1877. Pintura a 6leo. 75 cm x 105 cm. Musée d’Orsay, Paris,
ancga. Fonte: Wikimedia.



Estes conceitos sdo abordados dentro da area da Termodindmica e estdo

presentes no cotidiano do estudante.

COMPETENCIAS DA BNCC A SEREM TRABALHADAS

Dentro da construgcdo deste projeto, teve-se como base as seguintes
competéncias da Base Nacional Comum Curricular (BNCC), dentro do escopo do
Ensino Médio na area de Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias:

COMPETENCIA ESPECIFICA 1: Analisar fendmenos naturais e processos
tecnoldégicos, com base nas relagoes entre matéria e energia, para propor
acdes individuais e coletivas que aperfeicoem processos produtivos,
minimizem impactos socioambientais e melhorem as condi¢cdes de vidaem
ambito local, regional e/ou global.
o Habilidades trabalhadas:
= (EM13CNT101) Analisar e representar as transformacdes e
conservagcbes em sistemas que envolvam quantidade de
matéria, de energia e de movimento para realizar previsdes
em situagdes cotidianas e processos produtivos que
priorizem o uso racional dos recursos naturais.
= (EM13CNT102) Realizar previsdes, avaliar intervencdes e/ou
construir protétipos de sistemas térmicos que visem a
sustentabilidade, com base na andalise dos efeitos das
variaveis termodindmicas e da composicdo dos sistemas
naturais e tecnoldgicos.
COMPETENCIA ESPECIFICA 3: Analisar situagdes-problema e avaliar
aplicagdes do conhecimento cientifico e tecnolégico e suas implicagdes no
mundo, utilizando procedimentos e linguagens préprios das Ciéncias da
Natureza, para propor solugdes que considerem demandas locais,
regionais e/ou globais, e comunicar suas descobertas e conclusbes a
publicos variados, em diversos contextos e por meio de diferentes midias e
tecnologias digitais de informacdo e comunicacéao (TDIC).
o Habilidade trabalhada:
= (EM13CNT301) Construir questdoes, elaborar hipoteses,
previsbes e estimativas, empregar instrumentos de medicéo
e representar e interpretar modelos explicativos, dados e/ou
resultados experimentais para construir, avaliar e justificar
conclusdées no enfrentamento de situacdes-problema sob
uma perspectiva cientifica.




METODOLOGIA DE APLICACAO

SEQUENCIA DE ATIVIDADES PROPOSTAS

Essa sequéncia de atividades consiste nao apenas no caminho para estruturacao
de uma maqguete, mas sim em uma proposta de discussdo e incentivo a
criatividade dos alunos. Dessa forma, é recomendado que, apesar de o professor
auxiliar a distribuicdo de temas, os nomes das equipes e os tipos exatos de
magquetes a serem construidos sejam discutidos de forma conjunta. Por exemplo,
o grupo Ciclo do Refrigerador pode escolher se esta construindo uma geladeira ou
um ar-condicionado (ou outro motor refrigerante), bem como pode escolher um
“nome de produto”.

A seguir, apresenta-se um modelo de sequéncia de atividades a serem seguidas,
sendo estas:

Avaliacao diagnodstica

Confeccao e Apresentacao de Maquetes

. 7 . .

Questionario Final

AVALIACAO DIAGNOSTICA

Como proposta de desenvolvimento de projeto em conjunto ao conteldo que esta
sendo ministrado em sala de aula, a ideia deste questionario inicial é dar ao
professor uma visdo geral dos conhecimentos prévios de seus alunos dentro da
tematica da Termodindmica. Tanto para alunos que estao vendo o conteudo
quanto para alunos que ja viram ou verdo em breve, este questionario é importante
para verificar as principais associagbées que os alunos realizam quando
confrontados com os conceitos de Maquinas Térmicas.

Este questionario deve ser aplicado antes da pesquisa, € é importante que seja
conduzido sem pesquisa no material didatico, e o aluno pode responder com
conceitos que ache parecido em seu cotidiano. Dessa maneira, recomenda-se que
seja aplicado em sala de aula.

As perguntas consistem em:



1. O que vocé entende por maquina térmica?
2. O quevocé entende por ciclo termodindmico?

Na proxima pagina pode-se encontrar a versao para impressao deste questionario.




Projeto Fabrica de Motores

Avaliacao Diagnostica

Nome:

Escola: Turma:

1. O que vocé entende por maquina térmica?

2. O quevocé entende por ciclo termodindmico?




PESQUISA INICIAL

A pesquisainicial consiste em utilizar a estratégia didatica de Sala de Aula invertida
para o desenvolvimento das competéncias, ou seja, cada grupo precisa pesquisar
o0 conteudo antes de ele ser apresentado em sala de aula. Ndo é necessario que
seja uma pesquisa extensa, mas pontos fundamentais que precisam estar
presentes sao:

e Aestrutura de cadatipo de maquina térmica (ou seja, como ela funciona de
forma basica).

e Como elasurgiu.

e Onde ela é utilizada.

Aideia é que o professorintroduza os conteldos a serem apresentados na parte de
Maquinas Térmicas da Termodindmica apenas apds essa pesquisa ter sido
realizada. Dessa maneira, os alunos poderao participar ativamente das discussoes
utilizando o trabalho conjunto ja desenvolvido em cada equipe.

Essa pesquisa consta como a primeira entrega a ser realizada pela equipe e é a
partir dela que as discussdes subsequentes surgirdo.

PIT-STOP

O “Pit-Stop” consiste em uma “parada para discutir”, ou seja, sdo 0s momentos
em que professores e alunos realizam troca de informagdes sobre o que esta sendo
desenvolvido. Nao apenas os alunos devem tirar duvidas de conteudo com o
professor, como também devem apresentar suas ideias para a construcdo do
projeto. Recomenda-se que esta etapa seja registrada em fotografias pelo docente.

PIT-STOP 1: APRESENTACAO DOS RESULTADOS DAS PESQUISAS E TIRA-
DUVIDAS

Ao receber os resultados das pesquisas, € importante trazer uma discussao do
tema para cada equipe. Ou seja, ao receber o resultado, os alunos precisam
pontuar o que é mais importante de forma oral, e o professor pode conduzir
discussobes dentro de cada equipe acerca das estruturas observadas. Esse aspecto
€ importante para que seja possivel a seguinte construgcdo do modelo.

Nesta fase do projeto, é importante que ja sejam designadas as subdivisdes das
equipes, tal como sera explicado a seguir.

PIT-STOP 2: APRESENTACAO DO DESIGN

Nesta etapa, a confecgao das maquetes ja se aproxima, entao é importante que os
alunos apresentem ja a ideia do que pretendem produzir. O design precisa conter:




e As estruturas basicas que a maquete tera (Ex.: fonte quente, fonte fria,
compressor, pistoes, etc.).

e Os materiais a serem utilizados (Ex.: a fonte quente sera feita com uma
latinha de aluminio, os tubos serdo feitos com canudinhos, etc.).

e Nome do “Produto” que esta sendo construido.

A seguir, temos um exemplo de entrega neste momento de apresentacdo do
design: desenho com a lista de materiais e atribuicdes dos membros da equipe.
Esta sendo utilizado como exemplo o caso da maquina a vapor, que o docente pode
utilizar em sala para exemplificar por ndo estar contemplado entre os tépicos das
equipes.

EQUIPE “MAQUINA A VAPOR”

Neste modelo, vamos utilizar os materiais:

Caixa do Motor: Caixa de papelao

Caldeira: Latinha

Cilindro com pistao: Rolo do papel toalha, tampa de garrafa e canudos
Condensador: Garrafa PET e canudos

Canos: Canudos largos

Roda: Peca de um brinquedo aproveitado para o projeto.
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Figura 1 - Esquema representativo de um design de uma maquina a vapor. Fonte: Autora.

Nome da Maquina: Maria-Fumaga 2023

Equipe:

- Designers: Estudante 1, Estudante 2

- Eng_;enheiros(as): Estudante 3, Estudante 4




Neste momento, o professor deve conduzir perguntas sobre o produto, apresentar
sugestoes e ouvir as ideias dos alunos para a construgcao das maquetes.

CONFECGCAO DAS MAQUETES E APRESENTACAO EM SALA

Nesta etapa do projeto, a proposta € a de que as maguetes sejam construidas fora
do ambiente de sala de aula, como uma atividade assincrona. A apresentacao,
entdo, constituirda em uma das fases finais de avaliacao, culminando na entrega de
um “produto” da fabrica.

A seguir, temos alguns exemplos de maquetes produzidas por estudantes para os
temas apresentados.

Figura 2 - Maquete produzida por estudantes para o Ciclo de Otto, sob o nome de “Motor de Carro”. Na parte
superior: visao lateral e visao frontal (com LED aceso), respectivamente. Na parte inferior: visdo da parte de tras,
com os elementos da maquina térmica. Fonte: Autora.




Figura 3 - Maquete produzida por alunos sobre o Ciclo de Carnot, sob o nome de "Maquina de Cupcakes". Da
esquerda para a direita: visao lateral com "painel"” de escolha de cupcakes, e visdo frontal com o funcionamento
interno da maquina. Fonte: Autora.

QUESTIONARIO FINAL (SEM PESQUISA)

O questionario final deve ser realizado novamente sem pesquisa ao material
didatico, e sua aplicacao consistira na avaliacado final do projeto, em que o
professor podera avaliar as associacdes que os alunos estdo realizando as
tematicas.

As perguntas a serem realizadas nesse segundo questionario sao:

O que vocé entende por maquina térmica?

O que vocé entende por ciclo termodindmico?

Qual a principal caracteristica do Ciclo de Carnot?
Qual a principal caracteristica do Ciclo de Otto?

Qual a principal caracteristica do Ciclo do Refrigerador?

oD

Na péagina a seguir, encontra-se a versao para impressao deste questionario.




Projeto Fabrica de Motores
Questionario Final (sem pesquisa)

Nome:

Escola: Turma:

O gue vocé entende por maquina térmica?

O que vocé entende por ciclo termodindmico?

Qual a principal caracteristica do Ciclo de Carnot?

Qual a principal caracteristica do Ciclo de Otto?

Qual a principal caracteristica do Ciclo do Refrigerador?




DIVISAO DE EQUIPES

O desenvolvimento deste projeto com a turma de alunos tem como base a divisdo
em grupos de acordo com dois critérios:

e Temas
e Aptidoes

Além das divisbes, sera disponibilizado também um Guia para cada uma das
equipes, de modo que ndo percam de vista cada entrega e quais as atividades a
serem apresentadas em cada fase do projeto. Este Guia esta disponivel ao final
deste topico em uma versao para impressao.

SUBDIVISAO TEMATICA

Esta divisdo consiste em atribuir a cada grupo um dos Ciclos Termodindmicos a
serem estudados. Dessa maneira, teremos obrigatoriamente 3 tipos de grupos,
independentemente do numero de alunos em sala:

e Equipe Ciclo de Carnot
e Equipe Ciclo de Otto
e Equipe Ciclo do Refrigerador

Para o caso de turmas muito grandes, é recomendavel que sejam feitas equipes
“repetidas”, ou seja, mais de uma equipe com cada tematica central.

SUBDIVISAO DE APTIDOES

Esta divisdo consiste em cada grupo se subdividir em dois papéis centrais:
Engenheiros(as) e Designers.

Uma vez que o projeto inclui diversas atividades, o ponto central desta subdivisao
consiste em trazer um protagonismo diferente para cada aluno, trazendo as
diferentes pré-disposicoes. Neste caso, tem-se, entao, que, por exemplo, a equipe
responsavel pelo Ciclo de Carnot tera, dentro de seu trabalho duas subequipes, os
Engenheiros do Ciclo de Carnot e os Designers do Ciclo de Carnot.




Projeto Fabrica
de Motores

|
|

Ciclode Ciclode Ciclodo
Carnot Otto Refrigerador

mm Designers Qg Designers Qg Designers

= CNgenheiros e Engenheiros g Engenheiros

O objetivo de subdividir em dois papéis centrais consiste em utilizar as tematicas
que mais interessam a cada aluno para a construgao de um projeto, formando uma
equipe multi-tarefa. Assim, teremos as seguintes subdivisdes de atividades:

e Engenheiros(as): Deverao estruturar a parte fisica do processo, dentre elas
quais sao as principais estruturas, quais sdo os processos fisicos que
ocorrem na maquina e qual o rendimento de uma maquina tal como esta.

o Designers: Estes integrantes ficardo responsaveis pela marca do produto,
pela aparéncia da maquete e deverdo designar quais sdo os materiais mais
adequados para os processos que 0s Engenheiros estao descrevendo.

Ambas as subequipes deverdo trabalhar juntas na construgcdo da maquete, tendo
em mente quais 0s subtdopicos que tém mais afinidade.




/\
PROJETO FABRICA DE MOTORES
GUIA PARA ALUNOS

LS

Orientacoes Gerais

A ideia principal deste projeto € de que seja construida uma maquete
representando o motor que estamos estudando! Se fdssemos fazer um motor de
verdade, precisariamos mostrar um “modelo” para nossa fabrica, certo? Entao a
ideia € que fagamos esse modelo!

Dessa forma, este projeto conta com trés fases:

1. Pesquisa
2. Planejamento
3. Criacao do modelo

PESQUISA

Nesta fase, vocé vai pesquisar sobre o motor que esta estudando. Quais sao as
caracteristicas principais dele? Quais sdo as transformacgdes que ele sofre? E
importante lembrar desta parte para entendermos como ele funciona!

Entregue esta pesquisa com esquemas, listas, indicagdes, etc. Mas ndao esquega
que a parte mais importante € pensar quais partes vocé precisa colocar depois
no seu modelo!

PLANEJAMENTO

Nesta fase, o objetivo € pensar em como vamos planejar os nossos modelos!
Para isto, construa um pequeno esquema (pode ser a mao livre ou entdo



utilizando algum programa de imagens, vocé que escolhe) mostrando as partes
fundamentais do seu motor e quais 0s materiais que vocé ira utilizar.

Vou utilizar como exemplo aqui a Maquina a Vapor!

EQUIPE “MAQUINA A VAPOR”

Neste modelo, vamos utilizar os materiais:

7. Caixa do Motor: Caixa de papelao

8. Caldeira: Latinha

9. Cilindro com pistao: Rolo do papel toalha, tampa de garrafa e canudos
10. Condensador: Garrafa PET e canudos

11.Canos: Canudos largos

12.Roda: Peca de um brinquedo aproveitado para o projeto.
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Figura 4 - Esquema representativo de um design de uma maquina a vapor. Fonte: Autora.

Nome da Maquina: Maria-Fumaca 2023

Equipe:
- Designers: Estudante 1, Estudante 2
- Engenheiros(as): Estudante 3, Estudante 4




Esta fase € importante para pedir orientagdo sobre os materiais e sobre o que
deseja incluir no seu motor.

CRIACAO DO MODELO
Nesta fase, chegou a hora de construir a maquete!

LEMBRE-SE! A maquete é apenas uma representagao artistica, ndo queremos
realmente construir um motor!

Vocé pode utilizar a sua criatividade como quiser nesta fase: utilizar diversos
materiais, pintar com cores que agradem, pensar na parte externa da sua
maquina e que desenhos poderia fazer.

Utilizando o modelo da Maquina a Vapor como exemplo, poderiamos, por
exemplo, desenhar um trem na caixa externa, para representar a Maria-Fumaca,
ou colocar uma chaminé e um apito.

IMPORTANTE! Nao se esquega de apontar como deixar o0 nosso problema mais
sustentavell No caso da Maquina a Vapor, eu poderia, por exemplo, trocar o
carvao por outra fonte de energia mais limpa, como outro combustivel, ou
acrescentar um filtro na minha chaminé para evitar poluentes. Como seria
possivel fazer isto em outros problemas?

Qualquer duvida, nao deixem de pedir orientagao!

Boa diversao a todos!



Equipe “Ciclo de Carnot”

Esta maquina apresenta a caracteristica especial de que precisamos imaginar

uma maquina que nao existe! Ou seja, podemos nos inspirar em maquinas de
filmes, jogos, livros, etc, e encaixa-los nas fases dos processos.

Para construir esta maquete, € muito importante que aparegcam as 4 fases do
Ciclo:

CICLO DE CARNOT

Expansdo
isotérmica

ufnnte quente

Expansdo
adiabatica

Pressao

Lompressdo
adiabatica

Qfmtg fria Lomprassao isotérmica

Volume i
Compressao
Expansao Expansao isotérmica Compressao
isotérmica adiabatica l adiabatica

Figura 5 - Representacao das etapas do Ciclo de Carnot. Fonte: https://mundoeducacao.uol.com.br/fisica/ciclo-carnot.htm.
Acessado em 20/10/2023.

Para montarmos esta maquete, é fundamental que pensemos “0 que eu quero
gue a minha maquina faga?”.

Este “0 que eu quero” sera o que vai gerar Trabalho!



Exemplo: Minha maquina pode fazer um objeto girar, ou levantar e descer.
(Lembrando que eu s preciso representar, e ndo necessariamente fazer ela girar
de verdade!).

Quando for pensar na sua maquina lembre-se de que precisa de:

¢ Uma fonte de calor
e Duas partes isoladas termicamente
e Uma fonte fria

LEMBRE-SE! O seu motor pode ser o motor para uma maquina, e nao a maquina
completal Por exemplo, podemos dizer que este € um motor criado para a
Maquina do Tempo do filme “De Volta Para o Futuro” e que vai fazer a maquina
funcionar porque tem o maior rendimento possivel.

O que é preciso entregar:

¢ Nome da equipe, com o0 nome da sua maquina e o que cada um de
vocés esta responsavel (Designers e Engenheiros).

e Pesquisa sobre o tema do Ciclo, com cada uma das fases.

e Esquema de como sera feito o seu motor, com desenhos para cada
parte e os materiais que vocé deseja utilizar.

e Maquete do seu projeto, com etiquetas explicando o que cada parte
representa.




Equipe “Ciclo de Otto”

Esta maquina € o nosso conhecido motor a combustao! Este € o motor que
observamos, por exemplo, em automaéveis dos mais diversos.

Para construir esta maquete, € importante estar atento as fases de um Ciclo de
Otto, ou seja, incluir todas as estruturas que realizam cada uma das fases.

Ciclo de quatro tempos

vélvula de valvula valvula
ARk vela de ignicao valvulas fechadas vdlvulas fechadas  fechada aberta
aberta valvula de

mistura —= s[F= 1k =] escape vela de

ar-combustivel fechada — ignigdo
ativada

cimarade |
combustaa

pistao ——

haste de
conexao

virabrequim

aspiragio compressao combustio exaustao
O pistdo impele o A mistura ar-combustivel A exlosao forga O pistio expele
combustivel e o gas & comprimida o pistdo para baixo  os gases queimados

© 2010 Eneyelopaedia Britannica, Inc.

Figura 6 - Motor de combustao interna - Enciclopaedia Britannica. Disponivel em:
https://educacaoautomotiva.com/2017/07/06/motor-4-tempos-como-funciona/. Acessado em 20/10/2023.

LEMBRE-SE! E possivel incluir cada parte com diferentes materiais, mas elas
precisam estar bem identificadas!

Montado o seu motor, responda também a pergunta: Como posso deixar o meu
motor mais sustentavel?

Quando for montar a sua maquete, lembre-se de que ela precisa apresentar:

Fase de admissao
Fase de compressao
Fase de expansao
Fase de descarga

PN~







Equipe “Ciclo do Refrigerador”

Para construirmos esta maquina, precisamos nos lembrar que este € um caso
em que funciona um pouco diferente das anteriores! Esta € uma maquina que
funciona a partir do processo de refrigeragao, ou seja, retirando calor do sistema.
Um bom exemplo € o caso de geladeiras e ar-condicionados.

E importante incluirmos todas as partes de um aparelho de refrigeragdo nesta
maquete, com cada uma das fases deste ciclo!

valvula de
expansao

evaporador

tubo
capilar

compressor———

Figura 7 - Esquema do ciclo do refrigerador. Disponivel em:
http://www.cepa.if.usp.br/energia/energia1999/Grupo2B/Refrigeracao/geladeira.htm. Acessado em 20/10/2023.

LEMBRE-SE! E possivel incluir cada parte com diferentes materiais na sua
maquete, representando cada parte, mas elas precisam estar bem identificadas!

Montado o seu motor, responda também a pergunta: Como posso deixar o meu
motor mais sustentavel?

Quando for montar a sua maquete, lembre-se de que ela precisa apresentar:

e Fonte fria

e Fonte quente

e Compressor

e Dispositivo de expansao






CRONOGRAMA

Tendo em vista as atividades a serem desenvolvidas em cada um dos momentos
do Projeto Fabrica de Motores, sugere-se o cronograma de atividades apresentado
na Tabela 1. E importante destacar que a duragdo sugerida precisa ser avaliada
tendo em vista o tamanho da turma e o niumero de equipes montadas.

Tabela 1: Proposta de Cronograma para realizacao das atividades do Projeto
“Fabrica de Motores”.

Etapas  Atividade a ser realizada em sala Atividade a ser realizada em casa Duracao sugerida

Explicacdo do projeto a ser
1 desenvolvido. Aplicagao do Pesquisa sobre o tema da equipe 1 aula (50 min)
questionario.

Entrega dos resultados da Pesquisa. Desenho dorascunho da maquete,

2 o gy a0

Pit-Stop 2 Confeccao da maquete 1 aula (50 min)*
4 Apresentacao das Maquetes 1 aula (50 min)*
5 Questionario Final 1 aula (50 min)*

Subtotal: 5 aulas (250 minutos)

Os topicos assinalados com asterisco (*) sdo topicos variaveis, uma vez que
dependerdo da quantidade de alunos em cada turma. A duragio sugerida consiste
em uma estimativa para uma turma de aproximadamente 30 alunos, com 6 equipes
de 5 integrantes cada.




AVALIACAO

AVALIAGAO OBJETIVA

Como construcao de avaliagcdo objetiva, temos a avaliagdo diagndstica e o
questionario final. Para cada um, temos um objetivo diferente.

No caso da Avaliagao Diagndstica, o objetivo é verificar quais sao as informacoes
prévias e de senso comum do aluno, enquanto o Questionario Final nos permite
verificar as associagdes que o aluno esta realizando dentro do desenvolvimento
das competéncias. E importante, assim, verificar a presenca das palavras:
TEMPERATURA, CICLOS, TRANSFORMAGAO, TRABALHO, ENERGIA TERMICA,
FONTE FRIA, FONTE QUENTE, dentre outras palavras associadas aos conteudos
discutidos.

AVALIAGAO NOS PIT-STOPS

Os Pit-Stops consistem em processos de avaliacdo continuada, de modo a
acompanhar os processos desenvolvidos pelos grupos. Dessa maneira, é
importante que o professor converse com cada grupo individualmente para
verificar o andamento dos projetos.

ANALISE DO DESIGN

No caso especifico da analise do Design a ser entregue, é importante que o
professor avalie os seguintes pontos:

1. Acapacidade de planejamento da equipe;
2. Acapacidade de autogerenciamento da equipe;
3. Apercepcao dos conceitos de cada processo termodinamico.

E importante, ainda, que o professor atente ao desenvolvimento interpessoal dos
alunos, incluindo os seguintes questionamentos em sua analise:

1. Ha conflitos dentro da equipe?

2. Houve mudanca na dindmica relagdes entre membros da equipe antes e
depois do projeto?

3. Todos estdo conseguindo participar ativamente?

AVALIACAO NAS APRESENTACOES

A apresentacdo das maquetes, por sua vez, deve apresentar os seguintes pontos
principais:

1. Os alunos conseguiram compreender a sequéncia dos processos da
maquina térmica que estao estudando?



2. Avaliar o uso da criatividade:
a. Inovaram no uso de materiais e cores?
b. Criaram novos nomes para seu “produto”?
3. Avaliar a capacidade de transmitir oralmente o que compreenderam dentre
0s conceitos centrais abordados.
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