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RESUMO

Este trabalho relata a aplicagdo de um Material Instrucional (MI) que aborda conceitos
relacionados a Transformagdes de Energia. O MI foi desenvolvido observando os
pressupostos da Teoria da Aprendizagem Significativa (TAS), seguindo as
recomendacgdes de Ausubel (2003) e as contribuigdes de Moreira (2011, 2012) para
tornar este MI potencialmente significativo. Também Foram seguidas as instrugdes de
Bzuneck (2010) para promover a motivacao dos alunos. O MI propde a utilizacdo de trés
instrumentos: os concept tests (Mazur & Ives, 2013), um experimento e uma maquete
que aborda todos os conceitos trabalhados no MI. A proposta de avaliagio dos
resultados do trabalho foi o delineamento experimental, por isso foram trabalhadas com
duas turmas escolhidas de maneira aleatéria, chamadas de Turma Experimental (TE),
que recebeu aulas baseadas no MI incluindo os trés instrumentos propostos, e a Turma
Controle (TC), onde a intervencgdo foi feita apenas pelo uso do MI. A TE conta com 14
alunos e a TC com 8 alunos, ambas as turmas pertencem a Escola Estadual de Ensino
Fundamental e Médio Major Alfredo Pedro Rabaioli, localizada na cidade de Vitoria.
Como instrumento de coleta de dados foram utilizados um Pré e um Poés Teste, aplicado
em ambas as turmas. A analise dos dados coletados nos testes foram realizados sob
enfoques qualitativos e quantitativos, sendo utilizado o teste estatistico de Wilcoxon ndo
pareado para a analise quantitativa. A evolugdo no desempenho da TE do Pré para o Pos
Teste foi mais expressiva que a mesma comparac¢ao para a TC, sendo esta diferenga de
evolucdo estatisticamente significativa para um nivel de significincia de 95%. Esta
andlise estatistica, bem como a analise qualitativa das respostas dos alunos nos testes,
apresentam indicios que os instrumentos propostos pelo material desenvolvido
contribuiram para a motivacdo dos alunos e a promocado da Aprendizagem Significativa
para o conceito de Transformag¢des de Energia para o grupo de alunos desta Escola

Estadual.

Palavras-Chave: Aprendizagem Significativa, Material Instrucional, Transformagoes de

Energia, Concept Test, Experimento, Maquete.
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ABSTRACT

This research describes the application of an instructional material (IM) which deals
with concepts related to Energy transformations. The IM was developed in compliance
with the assumptions of the Theory of Meaningful Learning (TML), following the
recommendations of Ausubel (2003) and Moreira contributions (2011, 2012) to make
this MI potentially significant. Also were followed Bzuneck instructions (2010) to
promote student motivation. The IM proposes the use of three instruments: the concept
tests (Mazur & Ives, 2013), an experiment and a model that addresses all the concepts
worked in IM. The proposed evaluation of the results of the work was the experimental
design, so were worked with two groups chosen at random, called Experimental Class
(EC), which received lessons based on IM including the three proposed instruments, and
the Control Class (CC), where intervention was only made by IM use. The EC has 14
students and TC with 8 students, both groups belong to the State School of Elementary
and Secondary Education Major Alfredo Pedro Rabaioli, located in Vitéria, Espirito Santo
state, Brazil. As data collection instrument was used Pre and Post Test, applied to both
groups. The analysis of data collected in the tests were conducted under qualitative and
quantitative approaches, by using the Wilcoxon statistical test unpaired for quantitative
analysis. The improvement in the performance of the EC from Pre to the Post Test was
greater than the same comparison to EC, a statistically significant increase of difference
for a 95% significance level. This statistical analysis as well as qualitative analysis of
students' answers on tests, have evidence that the instruments proposed by the
developed material contributed to the motivation of students and the promotion of
Meaningful Learning to the concept of Energy Transformations to the group of students

of this Public School.

Keywords: Meaningful Learning, Instructional Materials, Energy Transformations,

Concept Test, Experiment, Model
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Este trabalho faz parte de um programa de Mestrado Nacional Profissional em Ensino de
Fisica (MNPEF), promovido pela Sociedade Brasileira de Fisica (SBF), no qual o
Programa de P6s Graduac¢do em Ensino de Fisica (PPGEnFis) da Universidade Federal do
Espirito Santo (UFES) participa, sendo responsavel pelo Polo 12 (SBF/MNPEF/Polo12-
UFES-PPGEnFis). O Mestrado Nacional tem dois objetivos basicos:

i) Elaborar uma ferramenta didatica baseada em algum referencial tedrico e
verificar a sua eficiéncia numa aplica¢do real em sala de aula, transcrevendo o
resultado numa dissertagao;

ii) Disponibilizar esta ferramenta, com suas instrugdes, para que outros
professores possam utiliza-la. A isso chamamos de Produto.

Sobre o primeiro objetivo, neste trabalho em especial foi elaborado e aplicado um
Material Instrucional (MI) baseado na Teoria da Aprendizagem Significativa (TAS) para
trabalhar com o assunto de Transformacdes de Energia em escolas do Ensino Médio.
Neste caso o MI é o préprio Produto a ser disponibilizado. O MI propde uso de trés
instrumentos: os concept tests, experimento e uma maquete, desenvolvida
especificamente para este trabalho. As motivagdes pessoais sobre escolhas do conceito

abordado, do uso da maquete e do referencial tedrico serdao descritos a seguir.

Conclui a Licenciatura em Fisica em 2012 por esta Universidade, e possuo pouca
experiéncia em sala de aula, quando comparado a média dos colegas deste programa de
mestrado. Em minhas tentativas de divulgar os conceitos da Ciéncia Fisica, tanto na
pratica de docente quanto no cotidiano, entre amigos e familiares, sempre me preocupei
em relacionar os conceitos com a pratica e a linguagem de cada individuo, pois estes
demonstram interesse e envolvimento, na grande maioria dos casos, somente quando o

assunto é exposto de maneira interdisciplinar. Ou seja, s se interessam quando vém a



utilidade desses conceitos em suas vidas. Em outras palavras, estdo interessados em

saber em que esses conceitos o ajudardao no seu cotidiano, geralmente corrido e sem

tempo sequer de meditar em coisas elementares de sua prépria vida. Diante disso, me
sinto com uma grande responsabilidade ao perceber que detenho uma quantidade de
conceitos relativamente grande que podem ser Uteis em suas vidas, principalmente em
suas relagdes sociais e utilidades como profissionais em qualquer area que possam

assumir ou que ja atuam.

Segundo os Parametros Curriculares Nacionais (PCN+) (BRASIL, 1996), um dos
objetivos do ensino de Fisica no Ensino Médio é: “(..) construir uma visao da Fisica
voltada para a forma¢do de um cidaddo contemporaneo, atuante e solidario, com
instrumentos para compreender, intervir e participar na realidade.” Neste sentido,
entendo que o estudante devera estar pronto a entender o mundo, os fendmenos e as
tecnologias que o rodeiam mesmo quando perder contato com o estudo da Fisica. Além
disso, nao se pode perder de vista um importante aspecto, que vou me utilizar das
palavras de Damasio & Tavares (2013): A grande parte dos alunos de Ensino Basico ndo
vai estudar Fisica mais tarde. Com isto em vista, ndo faz sentido ensinar Ciéncias como
se estes alunos fossem cientistas em potencial, deve-se ensinar Fisica para que eles
sejam capazes de exercer sua cidadania, possibilitando sua melhor compreensao do

mundo e da tecnologia que marca cada vez mais presenca em nossa sociedade.

Um dos assuntos que mais me interessa na Fisica é Transformac¢des de Energia,
principalmente pelo fato de ser interdisciplinar por natureza. Uma coisa que pude
perceber, mesmo em minha pouca experiéncia de menos de trés décadas de vida, é que
os cidaddos tém uma visdo muito parcial e cheia de concepg¢des alternativas sobre o
assunto energia. Nao por menos, com a abordagem que é feita sobre o assunto em alguns
livros didaticos é possivel que ao se perguntar a um aluno do ensino médio o que é
energia, ele responda: potencial e cinética. Por mais que esteja cientificamente correto, o
que ele sabe sobre energia ao dar esta resposta “politicamente correta”? Mas ndo
sejamos tdo rigorosos e exigentes quanto a resposta com o aluno. Afinal de contas, eu
também ndo sei o que é energia. Esta em tudo no universo, mas nao é. Nao “é¢” do verbo

“ser”, pois nao é um corpo, entdo, ndo pode estar. Ou pode? Nao sei.

by

Filosofias Naturais a parte, o que me motiva a trabalhar com este assunto é que

considero mais importante que dar uma resposta cientificamente corretas as perguntas
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sobre energia, saber que: o seu estudo estd relacionado a Fisica, Biologia, Medicina,
Nutricdo, Quimica, Engenharias, ou qualquer conhecimento que se possa citar, e é a
mesma em todas elas; a energia que aprendemos na Fisica, que a relaciona com a
capacidade de realizar trabalho, é a mesma para empurrar um carrinho ou para
empurrar o sangue nos vasos sanguineos, empurrar elétrons, e é liberada no
catabolismo na quebra dos nutrientes no nosso corpo, nos movimentos dos planetas e
galaxias, e também no queimar as maos segurando uma panela quente, estando apenas
em manifestacdes diferentes; ha potencial para realiza¢do de trabalho na gasolina, assim
como nos musculos contraidos; mais importante que energia é a sua transformacao e
que, por exemplo, através de reacdes termonucleares o Sol libera energia, plantas
recebem essa energia, nés, seres heterotrofos, absorvemos nutrientes e energia das
plantas, e essa energia movimenta cada célula do nosso corpo, e é por isso que andamos

ou lemos estas palavras.

Outra contribuicdo pretendida esta em trabalhar com algumas usinas de transformacgao
de energia e fontes energéticas, bem como suas vantagens e desvantagens. E tentar
mudar algumas concepg¢des alternativas dos alunos, como por exemplo, 0 medo sem
conhecimento de usinas Termonucleares. Além disso, é muito comum fazer-se
associacao direta de energia apenas com energia elétrica. Isso se torna evidente em uma
das questdes presente nos dos testes deste trabalho: foi pedido que os alunos relatassem
0 que ndo seria possivel fazer em seu dia-a-dia caso ndo houvesse energia. Praticamente
todos os itens citados no teste feito antes da intervencdo deste trabalho envolviam
diretamente equipamentos eletroeletrénicos. Enfim, tentar mostrar aos alunos também
que o conhecimento deste conceito é relevante para diversas, se ndo todas, areas de

conhecimento e individuos: do pedreiro ao politico, da Fisiologia a Economia Publica.

Um diferencial deste trabalho foi o projeto e confec¢do de uma maquete para
representar uma grande diversidade de aspectos geograficos, sete usinas de
transformacao de energia e muitas fontes energéticas, renovaveis e ndo-renovaveis, e as

relacdes e impactos ambientais e sociais que envolvem o assunto.

A motivacdo para uso da maquete partiu dos bons resultados e repercussao atingidos
por outra maquete representando uma usina Termoelétrica, feita para apresentar na
disciplina de Termodinamica deste Programa de Mestrado. Partindo entdo desta boa

experiéncia, evidenciada pela aceitacao e envolvimento de todos os alunos da turma e



CAPITULO 1 - Introducio 4

também de varios professores do Programa, construi a maquete utilizada neste trabalho,

que tem aproximadamente 6 metros quadrados.

J& a motivacdo para a escolha do referencial teérico se iniciou na leitura do livro
“Perdendo o medo da radioatividade”, de Damasio & Tavares (2010). Um livro de
divulgacdo cientifica onde sdo abordados temas que, assim como este trabalho, contém
alguns mitos e concepgdes alternativas. Os mesmos autores do livro publicaram um
artigo (DAMASIO & TAVARES, 2013) onde demonstram como que se basearam na TAS
de Ausubel (2003) para nortear a elaborac¢do do livro citado. Durante a leitura do artigo
tive o primeiro contato com os principios basicos para promog¢do de uma aprendizagem
significativa proposta por Ausubel (2003), a saber: a Diferenciacdo Progressiva, a
Reconciliacao Integradora, a Organizacao Sequencial e a Consolidagdo. Além disso, foi
apresentado o conceito de ensinar o aluno a partir de onde ele ja sabe. Ha outros
elementos da TAS e também as contribuicbes de Moreira (2011, 2012) que serdo
tratados no préximo capitulo. Os conceitos aqui citados foram os que mais me
chamaram a atencao porque foram ao encontro de algo que eu acredito e que, de uma
maneira bem simples e empirica, ja tentava desenvolver em minhas aulas e conversas

sobre conceitos de Fisica.

1.1. Organizacao da Dissertacao

O Capitulo 1 indica alguns objetivos e motiva¢des pessoais para as escolhas de tema e

referencial tedrico deste trabalho.

O Capitulo 2, Referencial Teoérico, apresenta alguns detalhes para o leitor se
situar/relembrar de algumas teorias e conceitos de trabalhos que serviram de base para
elaboracdo deste. Os principais autores que podemos destacar sao: Ausubel (2003) e
Moreira (2011, 2012) para a TAS, Bzuneck (2010) para promover a motivacdo dos
alunos, e Aratjo & Mazur (2013) com o conceito de Peer Instrucion e o uso de concept

tests.

No capitulo 3, Metodologia, sdao apresentados os objetivos gerais e especificos do
trabalho, o Delineamento que norteou a aplicagdo dos Instrumentos de analise de dados,
o Contexto e os Sujeitos do estudo, o MI e seus instrumentos propostos, bem como sua
sequéncia de aplicacao, os Instrumentos e Técnicas de analise de dados. Neste capitulo

também é detalhada a construgdo da maquete.
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No Capitulo 4, Andlise de Dados, sdo apresentados os resultados dos testes estatisticos
realizados para comparar os rendimentos dos alunos entre as turmas. Os rendimentos
sdo extraidos das respostas do Instrumento de coleta de dados: o Pré e Pos Teste.

Também sdo apresentados resultados da andlise qualitativa das questdes dos Testes.

No Capitulo 5, Consideragdes Finais, sdo apresentadas algumas conclusdes que puderam
ser feitas a partir deste trabalho, algumas considera¢des sobre trabalhos futuros e

minha experiéncia pessoal.



CAPITULO 2

REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo descrevemos os referenciais tedricos que nortearam este trabalho. Na secdo
2.1 - Teoria da Aprendizagem Significativa (TAS), sdo apresentados os conceitos da teoria
no qual este trabalho é baseado; na secdo 2.2 - Peer Instruction (Instrucao pelos Colegas -
IpC) é apresentado o conceito para uso dos concept tests; na secdo 2.3 - Revisdo de

Literatura, sdo apresentados trabalhos anteriores que foram tteis para a elaboragdo deste.

2.1. Teoria da Aprendizagem Significativa (TAS)

A Aprendizagem Significativa (AS) é um tipo de aprendizagem onde o aluno interage novas

ideias expressas simbolicamente com aquilo que ele ja sabe (MOREIRA, 2012).

Essa interacdo, por tanto, deve ocorrer de maneira substantiva e ndo-arbitraria.
Substantiva indica que a intera¢do deve ser nao-literal, ou seja, ndo ao pé da letra. Nao-
arbitraria significa que a interacdo nao deve ser feita com uma ideia qualquer que o alunos
tenha, mas sim um conhecimento especificamente relevante ja existente na estrutura

cognitiva do mesmo (MOREIRA, 2012).

Tal conhecimento especifico e relevante que devera interagir com a nova aprendizagem,
Ausubel (2003) chama de subsungor. Ou seja, subsuncor é um conhecimento especifico,
existente na estrutura cognitiva do aluno, que permite dar significado a um novo
conhecimento. Para Moreira (2012) o subsuncor pode ser descrito ainda como uma ideia

dncora para um novo conhecimento.

Esse processo é interativo, onde cada novo significado adquirido torna-se um subsuncor,
ou ideia ancora, para o proximo novo conhecimento. No inicio do processo, o que o aluno ja
sabe pode ser representado por conhecimento prévio, que quando se trata de um

conhecimento ndo aceito cientificamente, chamamos de concepg¢do alternativa. Por meio
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dessas interagdes, um conhecimento prévio pode adquirir novos significados de
maneira progressiva, ficando cada vez mais elaborado e mais capaz de servir de

subsuncor para novas etapas da aprendizagem.

Destaque-se ainda que, no ambito da teoria da aprendizagem significativa de Ausubel
(2003), a estrutura cognitiva € um conjunto hierarquico de subsuncores dinamicamente

inter-relacionados (MOREIRA 2012).

Segundo Ausubel (2003) se fosse possivel isolar uma variavel para ser considerada a
mais importante para que ocorra a AS de novos conhecimentos, essa variavel seria o

conhecimento prévio.

Moreira (2012) apresenta duas condi¢des essenciais que precisam ser satisfeitas para

que ocorra a aprendizagem significativa:

i) Deve ser usado um material instrucional de aprendizagem que seja
potencialmente significativo;

ii) 0 aluno deve apresentar uma predisposi¢do para aprender.
A primeira condi¢ao diz sobre o uso de um material instrucional de aprendizagem e que
pode ser um livro, um aplicativo, um video, etc. O material é dito potencialmente
significativo porque o significado esta nas pessoas, e ndo no material em si. Para a
realizacao deste trabalho de mestrado foi elaborado um material potencialmente
significativo, que é chamado de Material Instrucional (MI) (Apéndice C), que no caso,

constitui o Produto conforme propde este Programa de Mestrado.

A segunda condicdo é, segundo Moreira, talvez mais dificil de ser satisfeita do que a
primeira. Predisposicdo para aprender significa que o aluno deve querer relacionar os
novos conhecimentos a seus conhecimentos prévios, enriquecendo-os, elaborando-os e
dando novos significados. Ndo se trata exatamente de motivacdo, ou de gostar do

conteudo.

As subsecbes 2.1.1 (p. 9) e 2.1.2 (p 13) descrevem de maneira mais detalhada os

conceitos que visam atender as condi¢des citadas acima.

E valido destacar ainda que a AS é uma alternativa a Aprendizagem Mecanica (AM).
Segundo Moreira (2012) a aprendizagem que mais ocorre na escola é a AM, aquela
praticamente sem significado, puramente memoristica, que serve para as provas e €

esquecida logo apos.
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Apesar de a AM fazer oposicdo a AS, ndo apresentam uma dicotomia. Elas estdo, por
tanto, ao longo de um mesmo continuo. Esse continuo é uma espécie de zona de

transicdo, tal como representado pela “zona cinza” da Figura 2.1 (MOREIRA 2012).

e e
~ -~
ENSINO POTENCIALMENTE APRENDIZAGEM
APRENDIZAGEM MECANICA > SIGNIFICATIVA (AS)

(AM)

Incorporacio substantiva, ndo
Armazenamento literal,

arbitrario, sem significado. ZONA CINZA
N3io requer compreensao,

arbitraria, com significado.
Implica compreensao,
transferéncia, capacidade de

resulta em aplicagdo mecanica explicar, descrever, enfrentar

a situagdes conhecidas. novas situacoes.

Figura 2.1: Um esquema do continuo entre AM e AS.

A Figura 2.1 sugere que na pratica grande parte da aprendizagem ocorre na zona cinza,
intermediaria desse continuo, e que um ensino potencialmente significativo pode

facilitar “a caminhada do aluno por essa zona cinza”.

A existéncia dessa regido intermediaria implica alguns esclarecimentos (MOREIRA

2012):

i) a passagem da aprendizagem mecanica para a aprendizagem significativa nao é
natural, ou automatica; é uma ilusdao pensar que o aluno pode inicialmente
aprender de forma mecanica pois ao final do processo a aprendizagem acabara
sendo significativa; isto pode ocorrer, mas depende da existéncia de
subsuncgores adequados, da predisposicao do aluno para aprender, de materiais
potencialmente significativos e da mediagdo do professor; na pratica, tais
condi¢des muitas vezes nao sdo satisfeitas e o que predomina é a aprendizagem

mecanica;

ii) a aprendizagem significativa é progressiva, a constru¢do de um subsuncor é um
processo de captacdo, internalizagdo, diferenciacdo e reconciliacio de

significados que nao é imediato;

iii) aprendizagem significativa depende de um processo que envolve uma
negociacdo de significados entre discente e docente e que pode ser longo. E

também uma ilusao pensar que uma boa explicacdo, uma aula “bem dada” e um
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aluno “aplicado” sao condigdes suficientes para uma aprendizagem

significativa.

2.1.1. Material Potencialmente Significativo

Para elabora¢do de um material potencialmente significativo, ou seja, aquele que facilita
a ocorréncia da Aprendizagem Significativa (AS), devem ser adotadas as seguintes
sugestoes: levar em conta o Conhecimento Prévio do aluno; a Diferenciagdo Progressiva; a
Reconciliagdo Integradora; a Organizagdo Sequencial do conteudo e a Consolidagdo. Além
disso, Moreira (2011, 2012) destaca a necessidade da Negociagdo de Significados entre

alunos e professor e o uso de atividades diversificadas e colaborativas.

Vale lembrar que neste trabalho foi elaborado um material potencialmente significativo,

chamado de Material Instrucional (MI).

0O Conhecimento Prévio

Ja abordado na secdo anterior e destacado como a principal variavel para ocorréncia da
AS, é importante considerar também que ha casos em que o aluno ndo dispde de
conhecimentos prévios, ou seja, subsuncores adequados para dar significado a novos
conhecimentos. Neste caso é recomendado o uso dos organizadores prévios. Segundo

Moreira:

Organizador prévio é um recurso instrucional apresentado em um nivel mais alto de
abstracdo, generalidade e inclusividade em relacao ao material de aprendizagem. Nao
é uma visao geral, um sumario ou um resumo que geralmente estio no mesmo nivel
de abstracdo do material a ser aprendido. Pode ser um enunciado, uma pergunta, uma
situacdo-problema, uma demonstracdo, um filme, uma leitura introdutéria, uma
simula¢do. Pode ser também uma aula que precede um conjunto de outras aulas. As
possibilidades sdo muitas, mas a condi¢do é que preceda a apresenta¢do do material
de aprendizagem e que seja mais abrangente, mais geral e inclusivo do que este.

Ha dois tipos de organizadores prévios: quando o material de aprendizagem é
ndo-familiar, quando o aprendiz ndo tem subsungores recomenda-se o uso de um
organizador expositivo que, supostamente, faz a ponte entre o que o aluno sabe e o
que deveria saber para que o material fosse potencialmente significativo. Nesse caso o
organizador deve prover uma ancoragem ideacional em termos que sdo familiares ao
aprendiz. Quando o novo material é relativamente familiar, o recomendado é o uso de
um organizador comparativo que ajudard o aprendiz a integrar novos
conhecimentos a estrutura cognitiva e, ao mesmo tempo, a discrimina-los de outros
conhecimentos ja existentes nessa estrutura que sdo essencialmente diferentes mas
que podem ser confundidos. (MOREIRA, 2012, p. 14).
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A Organizag¢ao Sequencial

Partindo do pressuposto que a estrutura cognitiva é um conjunto hierarquico de
subsuncores dinamicamente inter-relacionados, é importante tirar vantagem das
possiveis sequéncias hierarquicas naturais em algumas matérias, pois fica mais facil ao
aluno organizar seus subsungores de maneira hierarquica (MOREIRA 2012). Essa
hierarquia, portanto, ndo é permanente, pois a medida que a AS avang¢a em contetudo a

estrutura cognitiva vai mudando.

Feito isso, o ensino deve comecar com os aspectos mais gerais para os mais especificos.
Porém, comecar com o que é mais geral nao significa apresenta-lo em sua forma final,
formal, abstrata e sofisticada matematicamente. O mais geral pode ser, no caso de um
conteudo de Fisica, por exemplo, o estudo do fendmeno. Moreira (2012) destaca que
isso significa que o conteddo curricular deveria, inicialmente, ser mapeado
conceitualmente de modo a identificar as ideias mais gerais, mais inclusivas, os
conceitos estruturantes, as proposi¢cdes-chave do que vai ser ensinado. Essa andlise
permitiria identificar o que é importante e o que é secundario, supérfluo, no conteido

curricular.

Diferenciacao Progressiva e Reconciliacao Integradora

Como mencionado no topico acima, a hierarquia nao é permanente, e sim, vai se
modificando. Isso ocorre porque a cada conteudo apresentado, é feita a Diferenciagao
Progressiva. Nas palavras de Moreira (2012): a Diferenciagdo Progressiva é o processo
de atribuicdo de novos significados a um dado subsuncor resultante da sucessiva
utilizacdo deste para dar significado a novos conhecimentos. Sendo assim, através de
sucessivas interagdes um dado subsungor vai, de maneira progressiva, sendo
diferenciado, ou seja, adquirindo novos significados, e ficando cada vez mais amplo,

refinado, e mais capaz de servir de subsungor para novas aprendizagens significativas.

Porém, segundo Moreira (2012) se apenas ocorrer a Diferenciacao Progressiva, cada vez
mais os significados se tornarao distintos e separados. Por isso é necessario ocorrer
paralelemente a Reconciliacdo Integradora, que consiste em eliminar as diferengas

aparentes, resolver inconsisténcias, integrar significados.
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Por outro lado, fazendo-se apenas a Reconciliagdo Integradora, integrando sempre os
significados, eles se tornardo aparentemente iguais. Para que nenhum dos problemas
ocorram, de ser tudo diferente ou tudo igual, é necessario que os dois processos
ocorram simultaneamente. Assim, o aluno vai organizando hierarquicamente os

significados em sua estrutura cognitiva.

Lembrando que o ensino deve ser abordado do mais geral para o mais especifico, para
que ocorra a Organizacdo Sequencial é necessario que os contetudos gerais e especificos
sejam trabalhados de maneira a promover a Diferenciacdo Progressiva e a Reconciliagdo
Integradora. Em outras palavras, essa abordagem, de subir e descer varias vezes, nas
hierarquias conceituais, promovem a Organizacao Sequencial, aspecto importante para a

AS. Essa sequéncia esta representada na Figura 2.2.

conceitos, proposigies, A
ideias, procedimentos,
mals gerals, mals organizadores,
mais inclusivos

/¥ Yo\
diferenciagio -+ recanciliagdo

progressiva [ mals intermedidrios .. Mais intermedidrios | integradora
|
F /’ '\
A
«
\
N i "
mais mals .- MBS mais
especificos, especificos, especificos, especificos,
v axemplos exgmplos L exemplos exemplos
4

Figura 2.2: Um diagrama indicando que a Diferenciagdo Progressiva e a Reconciliagdo Integradora séo
interdependentes e simultdneos.

Analisando a Figura 2.2 e resumindo a sequéncia de subir e descer, podemos considerar
que o conteudo e os conceitos devem sempre avancar em complexidade, indicando
outras aplicacdes, porém, sem se deixar esquecer de onde de onde “surgiu” e suas

ligacOes entre os novos conceitos e os antigos.

Segundo Moreira (2012), tanto o ensino das disciplinas quanto a maioria dos livros
didaticos ndo seguem esta sequéncia. Pelo contrario, os contetudos sao listados em um
programa que é seguido linearmente, sem idas e voltas, sem énfases, seguindo muitas
vezes uma ordem cronolégica e comecando pelo mais simples terminando com o mais

complexo. Essa é uma organizacgao l6gica, mas ndo psicolégica.
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A Consolidacao

Antes da introdugdo de novos conhecimentos é necessario que haja dominio por parte
dos alunos dos conhecimentos anteriores, ou seja, os conhecimentos prévios para o novo
contetdo. A isso é chamado de Consolidagdo. Segundo Moreira (2012), como o
conhecimento prévio é a variavel que mais influencia a aquisi¢do significativa de novos
conhecimentos, nada mais natural que insistir no dominio do conhecimento prévio antes
de apresentar novos conhecimentos. E preciso, no entanto, ter cuidado com esse
principio, ndo deixando a necessidade de dominio do conteuido levar a aprendizagem

mecanica.

Negociac¢ao de Significados

A aprendizagem significativa depende da captacdo de significados que envolve um
intercambio, uma negociagdo, de significados, que depende essencialmente da linguagem.

Nas palavras de Moreira (2012):

Em um epis6dio de ensino e aprendizagem, a professora ou professor apresenta aos
alunos os significados que sdo aceitos no contexto da matéria de ensino e que ela ou
ele jA domina. Apresentar aqui nao significa aula expositiva, nem passividade de parte
dos alunos, os quais devem “ devolver” ao docente os significados que estdo captando.
Se estes significados ndo forem aqueles contextualmente aceitos na matéria de ensino,
cabe ao professor ou professora apresenta-los novamente , provavelmente de outra
maneira, aos alunos. Estes devem outra vez “devolvé-los” ao docente. Quer dizer, a
captacdo de significados implica didlogo, negociagio de significados. O aluno tem que
externalizar os significados que esta captando.

Para tornar a Negociagdo de Significados mais evidente, utilizamos os concept testes,
segundo recomendac¢des do conceito de Peer Insruction (Instrugao pelos Colegas - IpC)

(ARAUJO & MAZUR, 2013). Esse conceito sera tratado na Secéo 2.2 (p. 15).

Atividades diversificadas e colaborativas

Moreira destaca que é necessario uso de atividades diversificadas e que levem o
professor e os alunos a se envolverem no processo de Negociacdo de Significados,
incentivando os alunos a externalizarem os significados que deram aos conceitos
apresentados. Essas atividades podem ser: resolucao de situagdes-problemas, leitura de

textos, realizacao de experimentos e simulagdes computacionais.
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2.1.2. Predisposic¢ao para aprender

O aluno deve apresentar uma predisposicdo para aprender. Esta é a segunda condic¢do
que Moreira (2012) apresenta como essencial para que ocorra a aprendizagem

significativa, conforme ja apresentado na pagina 7.

As orientagdes sobre a elaboracdo do material potencialmente significativo, o MI no
nosso casso, ndo apresentam propostas claras para promover esta segunda condigao.
Para isto recorremos ao trabalho de Bzuneck (2010) que faz sugestoes praticas para

fomentar a predisposi¢do do aluno através de embasamentos do ramo da Psicologia.
0 trabalho de Bzuneck (2010) apresenta quatro sugestdes praticas:

i) O significado e relevancia das tarefas;
ii) Caracteristicas motivadoras inerentes a essas tarefas;
iii) O complemento, com uso de Embelezamentos;

iv) Reagdes dos professores as tarefas cumpridas e avaliadas (feedback).

Na primeira sugestdo Bzuneck (2010) destaca que a motivacao do aluno depende, além
das expectativas pessoais de éxito, de ele ver significado e acreditar na importancia ou
valor da tarefa. Para isso o conteuildo deve estar relacionado com a sua vida, seu mundo,
suas preocupacgOes e interesses pessoais. Além disso, uma forma de argumentacao
proposta é de se demonstrar que os conhecimentos ou habilidades que agora devem ser
dominadas sdo pré-requisitos para outros que virdo. Estas orientacdes corroboram com
os aspectos e recomendagdes da elaboracdo do material potencialmente significativo
baseado na TAS, a saber, os conceitos de subsuncor e Consolidacdo. Essas
recomendagdes colaboram para que o aluno dé importancia e significado ao novo

conteudo proposto.

Para a segunda sugestdo Bzuneck (2010) descreve que o tédio e apatia dos alunos nao
serdo necessariamente superados apenas com a demonstracdo da relevancia das
aprendizagens. Para a motivagdo, as proéprias tarefas devem ser estimulantes. Para
promover o estimulo, Bzuneck defende o uso de atividades que apresentam desafios aos
alunos. E importante na elaboracio de desafios adotar um nivel de dificuldade
intermedidrio, respeitando as atuais capacidades dos alunos. Bzuneck destaca, nas
palavras de Csikszentmihalyi, que os desafios excessivamente dificeis para um aluno

imediatamente causardo ansiedade alta e, a seguir, lhe acarretardo fracasso e frustagao,



CAPITULO 2 - Referencial Teorico 14

além de irritacdo e, provavelmente, uma auto-avaliacdo de baixa capacidade. Por outro
lado, tarefas faceis tendem a causar tédio (CSIKSZENTMIHALYI, 1992. apud, BZUNECK,
2010). Bzuneck indica ainda que, todo bom desafio exige tempo para ser cumprido, em
funcdo de conhecimentos prévios e de estratégias oportunas. Por este motivo os
professores ndo podem pressionar os alunos para cumprirem rapidamente a tarefa, e
nem os alunos devem pensar que o esforco prolongado € sinal de falta de capacidade.
Corroborando com esta sugestdo, Moreira (2011) sugere que o contelddo seja proposto

por meio de situagdes-problema num nivel crescente de dificuldade.

A terceira sugestao, sobre uso de complementos e embelezamentos, Bzuneck define que
os bem embelezamentos sao, basicamente, indicados para provocar o interesse pelas
atividades de aprendizagem e, adicionalmente, para quebrar a mesmice, para suavizar o
carater de obrigatoriedade das tarefas, para combater o tédio e para corrigir a aridez de
certos conteudos. Sdo destacados 13 tipos de embelezamentos: manipulacdo objetos e
movimento fisico; conflito cognitivo; introducdo de novidades; relagdo com comestiveis;
interacdo com amigos do grupo; autor explicito, nas narrativas escritas; modelagao;
jogos; escolha de contetddos atraentes para aquela classe; relacionamento com a vida,
animal ou vegetal; humor; e apresentacdo de casos ilustrativos. Esta sugestdo também
corrobora com a recomendacdo de Moreira sobre uso de Atividades diversificadas e

colaborativas.

A quarta sugestao de (feedback) é a inica em que nao encontramos um equivalente para
as recomendac¢des de Moreira (2011, 2012). Bzuneck defende que o feedback que o
aluno recebe afeta tanto no processo de aprendizagem como a prépria motivagdo. Define
ainda que suas fung¢des para motivacdo estdo intimamente ligadas as suas duas formas

basicas: feedback negativo e positivo.

Alguns cuidados precisam ser tomados para os dois casos. No caso do feedback negativo,
é necessario que o professor indique que houve um erro, para que o aluno ndo o
incorpore como se fosse verdade. E imprescindivel, por tanto, que seja explicado ao
aluno por que errou e o que é preciso para superar o0s erros, o que esta inteiramente sob
seu controle, eventualmente com a ajuda do professor ou dos colegas. E preciso ainda
tomar cuidado para que o feedback negativo ndo desmotive o aluno. Se o professor
constatar que o motivo do erro do aluno na tarefa foi ocasionado por falta de esforgo do

mesmo e for dado o feedback negativo, poderdo ocorrer duas situagdes: caso o aluno
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aceite sua falta de esforco, podera se sentir culpado, e assim se empenhar mais na
proxima atividade; caso o aluno tenha a consciéncia que se empenhou o maximo que
pode, podera concluir, eventualmente, que nao tem capacidade. O feedback negativo
nunca atribuindo o erro do aluno a sua falta de capacidade nunca deve fazer parte das
praticas motivacionais do professor. Em qualquer caso, é necessario ampliar a busca
pela causa do erro para além do esforgo ou capacidade do aluno, considerando ao menos
outras duas variaveis: conhecimentos prévios e uso de estratégias. Por fim, os erros
podem ser benéficos para uma melhor aprendizagem e os fracassos podem servir para o

sucesso, dependendo de como forem tratados o feedback.

0 feedback positivo deve ser dado sempre que o aluno tiver atingido os objetivos de
aprendizagem, ou quando mostrar que esta no caminho adequado. Este tipo de feedback

pode ser classificado em dois tipos: feedback positivo simples e elogio.

O feedback positivo simples deve ser uma confirmacao do acerto do aluno e, como regra
geral, deve ser dado sempre que o aluno ndo saiba claramente que acertou a tarefa. Ja o
elogio é uma forma de feedback positivo ampliado, e deve ser dado como énfase de
aprovacdo e enaltecimento com valorizacdo peculiar do que o aluno realizou. Mas ¢é
preciso tomar alguns cuidados para que o elogio ndo acabe por causar efeito contrario
ao desejado, que é motivar o aluno. As recomendagdes sdo: o elogio deve ser feito ao
esforco, ao capricho, a persisténcia e ao comportamento do aluno durante a realizacdo
da tarefa; ndo atribuir o avango por obra da sorte ou facilidade da tarefa; nao elogiar a
capacidade ou inteligéncia do aluno, pois ele pode passar a se descuidar do esforgo por
confiar demasiadamente em sua capacidade, perdendo assim a motivacdo; elogiar o
progresso verificado; o elogio deve ser dado em tom natural, fazendo aparecer como
sincero; o elogio deve ser individual, jamais comparando o desempenho do aluno aos

demais colegas.

2.2. Peer Instruction (Instrucao pelos Colegas - IpC)

De modo geral, o Peer Instruction, em uma traducdo livre para o portugués Instrucao
pelos Colegas (IpC), busca promover a aprendizagem com o foco no questionamento
para que os alunos passem mais tempo em classe pensando e discutindo ideias sobre o
contetdo, do que passivamente assistindo exposicdes orais por parte do professor

(ARAUJO & MAZUR, 2013).
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0 método de Peer Instruction vem sendo desenvolvido desde a década de 90 pelo
professor Eric Mazur da Universidade de Harvard (EUA) e desde entdo vem sendo
utilizado amplamente aplicado em diversas escolas e universidades em todo o mundo.
Além disso, diversos trabalhos de pesquisa vém mostrando uma melhora no
desempenho e na capacidade de resolucao de problemas adquiridos por alunos de Fisica

em nivel Médio e Superior com o uso do método.

No método Peer Instruction as aulas sdo divididas em pequenas séries de apresentacdes
orais do professor, focadas nos conceitos principais a serem trabalhados, seguidas pela
apresentacdo de questdes conceituais. As questdes conceituais devem ser respondidas
individualmente pelos alunos e num segundo momento discutem com os colegas. O foco

principal das questdes sdo os conceitos envolvidos em cada situagao.

Araujo & Mazur (2013) apresentam uma sequéncia para a aplicacdo do método, também

ilustrada na Figura 2.3:

i) Inicialmente uma breve exposicio oral do contetido pelo professor
(aproximadamente 15 minutos);

ii) E apresentada aos alunos uma questio conceitual, usualmente de multipla
escolha;

iii) A cada aluno é solicitado a pensar em sua escolha da alternativa correta, bem
como em uma justificativa para a sua opg¢do (aproximadamente 2 minutos);

iv) E aberta entdo a votacdo para mapeamento das respostas;

V) Com base nas respostas informadas pela classe, porém ainda sem indicar a
resposta correta, o professor deve decidir entre trés opgdes:

e (Caso mais de 70% da turma votou na resposta correta, devera explicar
a questao e iniciar uma nova questao conceitual, ou outro tépico;

e Se o numero de alunos que acertou o teste ficarem entre 30% e 70%,
os alunos deverdao ser agrupados (de 2 a 5 integrantes),
preferencialmente que tenham escolhido alternativas diferentes, onde
tentardo convencer uns aos outros usando as justificativas pensadas ao
responderem individualmente. Apés alguns minutos, o processo de

votagdo é aberto novamente;
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e (Caso menos de 30% da turma escolher a alternativa correta, o
professor devera revisar o conceito através de nova exposicdo. Ao final

da explicacdo, outra questdo conceitual é aplicada.

Exposicio dialogada l:

(15 minutos aprox.)

W

x[' Questiio Conceitual 1,
,L Respostas individuais Jx

Ny
Votacdo 1

W
[Acertns =30% ] [Acertus 30-?0%] [Acer‘tns =700% ]

W W

Professorrevisa Discussao em
o conceito pPequenos grupos

Votacdo 2 |’

Figura 2.3: Diagrama do processo de implementagdo do Peer Instruction.

A parte em destaque da Figura 2.3 é a esséncia do método, e é conhecida como concept
test.

E importante destacar que durante a Votacdo 1 os alunos dardo suas respostas
individuais, por isso ndo poderdo ver as respostas dos seus colegas. Usualmente a
votacdo é feita por meio de algum sistema de resposta como flashcards (cartdes de
resposta) ou clickers, espécie de controles remotos individuais que se comunicam por

radiofrequéncia com o computador do professor. A Figura 2.4 ilustra esses

instrumentos.

Figura 2.4: Exemplo de um cartio resposta (flashcard) a esquerda, e um receptor de radiofrequéncia USB
e sistema remoto de resposta (clicker) a direita.
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Mais recentemente, sistemas de resposta envolvendo quaisquer dispositivos com acesso
a internet, tais como notebooks, smartphones e tablets vém se mostrando uma
alternativa promissora, tanto por se valerem de aparelhos que os préprios estudantes ja
possuam, quanto por viabilizar o envio de respostas para questdes abertas. E comum
usar um sistema de cartdes com cores diferentes e com as letras correspondentes as
alternativas, pra usarem para que os alunos levantem (ARAUJO & MAZUR, 2013).

0 uso deste conceito neste trabalho esta detalhado na subsecdo 3.5.1, na pagina 31, e a

lista dos concept tests utilizados esta no Apéndice Il do MI (Apéndice C deste trabalho).

2.3. Trabalhos Desenvolvidos no PPGEnFis

No Programa de Po6s Graduag¢do em Ensino de Fisica (PPGEnFis) da Universidade
Federal do Espirito Santo (UFES) - SBF/MNPEF/Polo12-UFES-PPGEnFis ja foram
realizados outros trabalhos com a proposta semelhante a este, de elaborar e avaliar um
Material Instrucional (MI) em sala de aula. Estes trabalhos também serviram de revisao
para referéncia e aperfeicoamento deste. Entre os trabalhos iremos destacar dois deles
que foram desenvolvidos com base na Teoria da Aprendizagem Significativa (TAS),

considerando as contribui¢des de Moreira (2011, 2012).

O primeiro trabalho foi elaborado por Rogério Oliveira Silva (2015), sob o titulo “A
utilizacdo de um Material Instrucional baseado na Teoria da Aprendizagem Significativa
para aprendizes-marinheiros: uma introducdo ao estudo do movimento dos corpos”. O
segundo trabalho, elaborado por Wilson Carminatti Benaquio (2016), sob o titulo
“Elaboracdo e aplicagdo de uma Unidade de Ensino Potencialmente Significativa (UEPS)
sobre o efeito fotoelétrico para o Ensino Médio”. Vale destacar ainda que em ambos os
casos o MI desenvolvido trata-se do préprio Produto, conforme pré-requisito deste

programa de mestrado.

Silva (2015) elaborou um MI abordando conceitos sobre movimento dos corpos e
aplicou na Escola de Aprendizes-Marinheiros do Espirito Santo (EAMES), uma
instituicdo militar que integra um conjunto de quatro escolas da Marinha do Brasil tendo
como missdo formar Marinheiros para o Corpo de Pragas da Armada e esta localizada no

municipio de Vila Velha, regido metropolitana de Vitodria, capital do estado.

O MI de Silva seguiu toda sequéncia proposta para a elaboracao de uma Unidade de

Ensino Potencialmente Significativa (UEPS), proposta por Moreira (2011), e também



CAPITULO 2 - Referencial Teorico 19

seguiu as recomendag¢Oes de Bzuneck (2010) para promover a motivacao dos alunos.
Foram utilizados durante as aulas experimento, simulacdo computacional e videos. A
sequéncia que delineou os instrumentos de analise de dados foi a experimental do tipo
4, segundo a classificagdo de Campbell e Stanley (1963, 1991, apud, MOREIRA, 2009), a
mesma utilizada neste trabalho, que é detalhada na se¢do 3.2 (p. 24). Ou seja, também
foi utilizada uma turma como experimental (TE) e uma turma controle (TC), com 22

alunos cada.

Os instrumentos de coleta de dados utilizados foram Pré e Pos testes, Mapas Conceituais
(MC), as perguntas presentes no M], indicagcdes do “Estado de humor” do aluno, Diario
de bordo do professor, questiondrio de opinido e entrevistas com os alunos. Para
analisar e comparar os dados foram realizados os seguintes testes estatisticos: Wilcoxon,
U de Man-Whitney, Qui-quadrado, Kappa, ANOVA, correlagdes de Spearman e Kruskal-
Wallis.

Os resultados do trabalho de Silva mostram que no P6s Teste houve uma melhora no
rendimento soa alunos da TE se comparados aos alunos da TC, sendo comprovada uma
diferenca estatisticamente significativa entre médias das duas turmas. Isso indica que ha
indicios que o uso do MI seguindo as estratégias da TAS, as recomendacbes para
elaboracao de uma UEPS de Moreira (2011) e as de Bzunek (2010) para a motivac¢ao
dos alunos contribuiram para que o material preparado fosse potencialmente

significativo para os alunos daquela escola.

A analise qualitativa dos MC finais aponta que houve uma melhora na representacao dos
conceitos centrais para a compreensao do fendmeno do movimento. E os resultados dos
testes estatisticos que comparam os Mapas iniciais e finais também apontam uma
melhora estatisticamente significativa na Hierarquia Conceitual e na Qualidade dos

Mapas.

Foi feita ainda uma analise comparando se hd uma relagdo entre os Mapas Conceituais e
as notas obtidas no Pds Teste. Os resultados mostraram que a Hierarquia Conceitual ndo
exerceu influéncia no rendimento dos alunos no Pés Teste, porém, comprovam que os
alunos que obtiveram uma melhor classificagdo quanto a Qualidade nos Mapas
Conceituais Finais apresentaram melhores rendimentos nas notas do Pds Teste. Assim,
Silva conclui que o uso dos MC pode ser encarado como um bom instrumento de

avaliacdo da aprendizagem.
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Silva aponta também que o resultado da analise das respostas fornecidas pelos alunos
para as perguntas contidas no MI sugere que o uso dessa estratégia possibilitou ao
professor atuar de maneira intencional para tentar mudar significados da experiéncia do

aluno.

Os testes estatisticos apontam, segundo Silva que ha uma correlacao entre o “Estado de
Humor” dos alunos antes da realizacdo das perguntas do MI com os acertos dessas
perguntas. O que aponta que os alunos podem considerar as atividades que abordam
situagdes do cotidiano naval propostas no MI como sendo significativas e merecedoras

de envolvimento, dando importancia e valor as mesmas.

Ja a analise do Diario de Bordo elaborado por Silva evidenciou que apesar do aparente
cansaco dos alunos devido a rotina militar rigida, os alunos da TE realizaram as

atividades (experimentos, simulacdo computacional) com interesse e entusiasmo.

A avaliacdo da opinido dos alunos a respeito da utilizacdo do MI, feita por meio de
entrevista e questiondrio de opinido mostram que, apesar da maioria dos alunos ja
terem contato com o assunto proposto, eles apresentaram um baixo nivel de
conhecimento sobre o assunto. A avaliacdo aponta ainda que os textos e os videos
apresentados no MI parecem ndo ter contribuido efetivamente para despertar o
interesse doa alunos. O contrario ocorre com o uso de experimentos e simulacdes, que

apontaram contribuic¢des efetivas para este objetivo.

Por fim, Silva conclui que, a partir dos resultados encontrados nas analises do realizadas,
pode-se afirmar que a aplicacao do MI contribuiu para a aprendizagem dos conceitos
relacionados ao movimento dos corpos a um grupo de alunos da Escola Aprendizes-

Marinheiros do Espirito Santo.

No segundo trabalho analisado, Benaquio (2016) elaborou e avaliou um MI abordando
conceitos relacionados ao Efeito Fotoelétrico. O MI foi aplicado uma turma do ensino
médio do quarto ano integrado com o curso técnico em mecanica, do turno vespertino,

no Instituto Federal do Espirito Santo, no Campus de Sdo Mateus.

Em seu trabalho, assim como o de Silva (2015) também foram levadas em considerag¢ao
as recomendacdes de Moreira (2011) para elaboracdao de uma UEPS. Benaquio fez uso
no se MI de experimento, videos e simulagdes computacionais. A sequéncia que delineou

os instrumentos de analise de dados foi a ndo experimental do tipo 2, segundo a
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classificacdo de Campbell e Stanley (1963, 1991, apud, MOREIRA, 2009). Neste aspecto,
o trabalho de Benaquio se diferencia deste presente trabalho e do de Sila (2015), pois
neste tipo de classificagdo nao é utilizado uma Turma Controle (TC). Neste caso, é feita
uma observag¢do na turma, aplicada a intervencdo, e entdo feita outra observacdo. Para
uma melhor comparacdo entre a classificagdo utilizada por Benaquio e a classificacao
utilizada neste trabalho, consultar a se¢do 3.2 (p. 24). A Turma Experimental utilizada

era composta por 13 alunos.

Os instrumentos para coleta de dados utilizados foram Mapa Conceitual (MC), perguntas
ao longo do MI, Avaliacao Somativa individual, anota¢des pessoais do professor sobre a
aplicagcdo do MI e questionario de opinido dos alunos sobre a aplicagdo do MI. Para as
analises dos dados coletados foram realizados os testes estatisticos: Wilcoxon, Kappa,

ANOVA, correlagdes de Spearman.

Os resultados do trabalho de Benaquio indicam um aumento na pontuagao dos critérios
quantitativos e no critério qualitativo de Qualidade do MC, quando comparados os
Mapas iniciais e finais. Esse resultado aponta um impacto positivo da aplicagdo do MI

para a melhora dos Mapas.

Benaquio também verificou através do teste ANOVA que nao ha uma relagao entre as
notas obtidas pelos alunos da Avaliacdo Somativa Final e a classificagao dos MC quanto

ao critério Qualidade do Mapa.

A Avaliacdo Somativa Final também permitiu a analise da assimilacdo dos conceitos
relacionados ao Efeito Fotoelétrico, tendo como base as notas obtidas pelos alunos, pois

na maioria dos conceitos o indice de acerto foi maior que 50%.

Os indices de acertos nas perguntas ao longo do MI foram comparados com as notas
obtidas pelos alunos na Avaliacao Somativa Final, e o teste estatistico de correlacao de
Spearman indicou uma correlagio moderada e positiva. Ou seja, as notas foram

influenciadas pelo indice de acertos nas perguntas inseridas ao longo do material.

Nas anota¢des pessoais do professor, Benaquio relatou que os experimentos e as
simulacdes foram as ferramentas que mais motivaram e contribuiram para despertar o
interesse dos alunos para o tema proposto pelo MI. Foi percebido também um
entusiasmo dos alunos ao tomar contato com novas técnicas, como o uso dos MC e a

recursividade das avaliagoes, e ainda. As rea¢des percebidas pelo professor mostraram-
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se coerente com as respostas dadas pelos alunos no questionario de opinido. Ja os videos
ndo tiveram uma aceitacdo tdo positiva quando comparado as outras ferramentas.
Também é relatado pelo professor que ha certo apego ao método tradicional e uma

tendéncia a cobrar do docente respostas prontas e definicoes ditadas.

Por fim, Benaquio aponta que, considerando os resultados positivos encontrados apds a
analise dos dados coletados dos instrumentos de coletas de dados, pode-se concluir
dizer que o MI contribuiu para a aprendizagem de conceitos relacionados ao Efeito

Fotoelétrico para os alunos envolvidos em seu trabalho.
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CAPITULO 3

METODOLOGIA

Neste capitulo é feita uma descricdo do processo de elaboracgao e aplicacdo do Material
Instrucional (MI) desenvolvido, bem como de seus instrumentos propostos, a saber: os
concept tests, o experimento e a maquete. Também sdo descritos os instrumentos de
coleta de dados que foram utilizados para avaliar os impactos da aplicagdo deste MI e seus

recursos.

3.1. Objetivos
Objetivo Geral

Desenvolver um Material Instrucional (MI) sobre Transformacdes de energia, tomando
como referéncia a Teoria da Aprendizagem Significativa, e avaliar seus impactos numa

aplicacao em sala de aula.

Objetivos Especificos

1. Elaborar um Material Instrucional para a discussao das fontes e tipos de energia
com alunos do Ensino Médio, utilizando os recursos de concept tests, um
experimento e uma maquete;

2. Elaborar Pré e Pés Teste para serem aplicados nas Turmas Experimental e
Controle, escolhidas de maneira aleatoéria;

3. Comparar o rendimento entre os alunos de ambas as turmas no Pré e Pos Teste e
a evolucdo do rendimento entre testes para cada turma, buscando evidéncias de

ocorréncia de Aprendizagem Significativa.
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3.2. A Propostade avalia¢ao dos resultados do trabalho

Destacaremos aqui a sequéncia que foi adotada para a aplicacdo e avaliagdo do MI. Ja a
analise detalhada da evolugao dos alunos é apresentada no Capitulo 4. Os detalhes sobre

a elaboracao dos elementos do MI estdo na secao 3.5 (p. 26).

Segundo a classificacdo de Campbell e Stanley (1963, 1991, apud, MOREIRA, 2009, p. 37)

os delineamentos de pesquisa podem ser divididos segundo trés classes:

i) Delineamentos ndo experimentais;

ii) Delineamentos experimentais;

iii) Delineamentos quase-experimentais.
O adjetivo experimental, presente nas classes de delineamentos estdo relacionadas as
condi¢des controladas de pesquisa, ou seja, as varidveis. Os delineamentos
experimentais sdo os que apresentam alto grau de controle de varidveis. Os
delineamentos nao-experimentais apresentam pouco ou nenhum controle de variaveis,

e 0s quase-experimentais apresentam grau médio de controle de variaveis.

Na Optica quantitativa, o pesquisador deve sempre procurar um delineamento
experimental para o seu trabalho. Na impossibilidade de um tratamento deste
tipo é aceitavel um delineamento quase-experimental. Um tratamento nio-
experimental nunca é aceitavel. (MOREIRA, 2009).

Como também foi feita uma andlise quantitativa para avaliar a contribui¢do da MI e seus
instrumentos propostos, foi escolhido um delineamento da classe experimental para
esta pesquisa. De acordo com a classificacio de Campbell e Stanley um delineamento

experimental muito usado é o descrito a seguir:

Escolhem-se aleatoriamente duas turmas que tenham desempenho escolar semelhante.
Aplica-se um teste idéntico nas duas turmas. Em seguida, é aplicado o material que se
deseja avaliar em uma das turmas, enquanto a outra turma segue com as aulas normais,
ou seja, sem aplicacdo do material diferenciado. A aplicagdo do material a ser avaliado,
no nosso caso o MI, chamamos de intervencdo. A turma que recebe a intervencao é
chamada de Turma Experimental (TE) e a que ndo recebe a intervencao é chamada de
Turma Controle (TC). Por fim é aplicado um novo teste idéntico em ambas as turmas.

Desta maneira, o delineamento é representado da seguinte maneira:
A 0:1X02

A O3 04
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Onde a letra A representa que as turmas foram escolhidas de forma aleatéria, O
representa uma observacao e o X representa a intervencao. Na primeira linha da
representacao acima, a interpretacdo se da da seguinte maneira: uma turma aleatoéria,
aqui chamada de TE, realiza um Pré Teste, recebe a intervenc¢do e em seguida realiza um
Pos Teste. Na segunda linha da representacdo temos: uma turma aleatdria, chamada de
TC, realiza o Pré Teste, ndo recebe a intervencao, logo, tem aulas normais, e em seguida
realiza o Pos Teste. Ao passo que cada linha (horizontal) da representacao indica uma
turma, as colunas (vertical) indicam eventos simultaneos. O sub-indice na letra O indica
uma observacdo particular de uma série, e funciona apenas como um rétulo para uma dada

observacao.

Para verificar entdo a eficiéncia da intervencao X sdo analisadas as evolu¢des das médias
entre testes para a mesma turma, e entre turmas para o mesmo teste. Essas andlises

serdo apresentadas e discutidas no Capitulo 4.

3.3. O contexto do estudo

As duas turmas escolhidas para serem a TE e TC pertencem a uma escola da rede
estadual do Estado do Espirito Santo, situadas na regido periférica da capital Vitéria. A

aplicagdo do MI ocorreu no més de Outubro de 2015.

A realidade dos alunos é, em geral, de classe baixa e em convivio em regido de
instabilidade socioeconémica e seguranga publica. O municipio de Vitéria é uma ilha de
pequena extensdo territorial com belas paisagens praianas em sua costa Leste, onde se
concentra a populacdo de maior poder aquisitivo. A escola encontra-se no lado oposto,
que também contém belezas naturais, mas predominantemente é composto de regioes
de classe econdmica mais baixa. No lado Oeste, onde se encontra a escola, a ilha é
contornada pelo Rio Santa Maria, de aguas calmas, incluindo regiées com manguezais.
Apesar de a cidade ser pequena, hd uma montanha de tamanho consideravel que acaba
distanciando um pouco as regides Oeste para a costa Leste. Devido a esses fatores é
comum encontrar jovens que moram na regido desta escola que conhecem pouquissimo

ou nada sobre a regiao da costa Leste.

A escola funciona numa rua adjacente ao rio que contorna a ilha. Este fato e alguns
narrados no paragrafo acima podem parecer irrelevantes para a pesquisa, mas por

terem contato com a por¢do de agua calma que contorna a ilha, alguns alunos, por
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exemplo, associaram isso a uma impossibilidade de implementacdo de uma usina de
ondas na Capital, pois julgaram nao haver ondas na ilha. Isso provavelmente esta
relacionado com o pouco ou quase nulo contato com o outro extremo da ilha, que faz

fronteira com o mar, que é naturalmente mais agitado que o rio na regiao.

Atualmente a escola funciona nas dependéncias do camarote do sambo6dromo da cidade,
conhecida como Sambao do Povo, onde ocorrem os desfiles de carnaval. Essa instalacdo
improvisada influencia negativamente os trabalhos académicos em pelo menos dois
aspectos: na época do carnaval a escola ndao funciona por um periodo maior que as
escolas estaduais ‘normais’; as salas de aulas sdo todas improvisadas em ambientes que
sdo, em geral, improéprios para aulas por serem muito quentes na maior parte do ano.
Em uma das aulas que se deu inicio em um laboratério improvisado no espaco da escola,
teve que ser interrompida, pois o calor estava muito intenso, e a aula foi retomada
alguns minutos apds retornarmos para a sala de aula comum. Outro ambiente adequado
ja estd sendo construido ao labo do sambdédromo e com previsio para entrar em

funcionamento em 2016.

3.4. Sujeitos

Por questdes da realidade do mestrando no ano de aplicagdo do MI, as turmas que foram
escolhidas como Turma Experimental e Turma Controle tinham 19 e 14 alunos,
respectivamente. Apesar de ser um numero relativamente pequeno, era o que se tinha a

disposicdo para se obter turmas com rendimento semelhante.

Porém, nem todos os alunos participaram de ambos os testes. Optamos por utilizar os
dados somente de alunos que participaram de ambos os testes, de cada turma. Sendo
assim, o nimero de alunos cujos resultados dos testes foram utilizados nesta pesquisa

foi: 14 para a TE e 8 para a TC.

Para nao expor os alunos, seus nomes foram trocados por referéncias ficticias neste

trabalho.

3.5. O Material Instrucional (MI)

Aqui apresentaremos uma descricdo do Material Instrucional (MI) por mim

desenvolvido e que se constitui do préprio Produto, um dos requisitos basicos deste
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Programa de Mestrado. Ele estd disponivel na integra no Apéndice C desta dissertagdo e
podera ser utilizado por outros professores que desejarem discutir este conteudo
usando a sequéncia e recursos aqui propostos para a discussdo do contetudo de fontes e

transformacgoes de energia.

A organizacdo e abordagem dos conteidos do MI foram elaboradas tendo como base os
pressupostos da Teoria da Aprendizagem Significativa (MOREIRA 2011), ja discutidas

no Capitulo 2.

Como destacado por Moreira (2011), Ausubel considera o conhecimento prévio como
uma importante variavel que influencia a aprendizagem significativa. Por isso, para a
elaboracao dos Testes foram levadas em consideracao algumas concepgdes alternativas
levantadas por Castro e Mortale (2012), tendo como base os trabalhos publicados em
revistas académicas de ensino e educagao nos ultimos 20 anos, e esta disponivel no
Anexo 1 do MI. Seguindo outro pressuposto basico da TAS, da Negociacdo de
Significados, utilizamos concept tests na perspectiva proposta por Araujo & Mazur
(2013), onde eram realizadas discussoes entre os alunos sobre determinadas situagdes-

problemas.

Também foram adotadas as sugestdes apresentadas por Bzuneck (2010) para promover
a predisposicdao do aluno. Entre as sugestdes de Bzuneck as que estdo em maior
evidéncia neste trabalho sdo: o uso de Embelezamento e o Significado e relevancia do
conteudo. Para atender a essas sugestdes podemos destacar o uso de dois recursos do
MI: o experimento e a maquete. O uso desses dois recursos também foi ttil para atender

as recomendagdes de Moreira (2011, 2012).

Os recursos citados acima propostos pelo M], a saber, os concept tests, o experimento e a

maquete, estdo descritos nas subsecdes 3.5.1, 3.5.2 e 3.5.3, respectivamente.

Outra sugestao apresentada por Bzuneck (2010) que esteve presente na pratica da
aplicacdo do MI foi o feedback positivo e negativo. Este retorno do professor para o
aluno ocorreu nas discussdes do conteddo e especialmente durante as aplicagdes dos
concept tests. Durante as discussdes que os concept tests proporcionavam, era aberto um
tempo para que os alunos expressassem suas ideias para toda a turma. Nesse momento
o feedback era direcionado para o (os) aluno (s) seguindo as instrucdes de Bzuneck:
feedback negativo quando apresentavam conceitos equivocados e feedback positivo e as

vezes elogios quando os mesmos apresentavam progressdo ou evidente esforco. Os
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feedbacks eram moderados, de maneira a nao acabar por sendo uma desmotivacdo, em

qualquer um dos trés casos, como recomenda Bzuneck.

O conteudo foi sempre que possivel apresentado do mais geral para o mais especifico,
seguindo as orientacdes de Moreira (2012), ou seja, primeiro o fendmeno, ou o que é
comum ao conhecimento diario dos alunos, e em seguida a discussdo das entidades
fisicas envolvidas. A linguagem adotada também foi mais préxima a realidade dos
alunos, além de serem adotados exemplos tanto nos exercicios quanto no texto de

situagdes conhecidas pelos alunos.

Durante a elaboracdo da discussdo do contetido no MI estavam sempre em vista seus

principais objetivos, que era tentar promover ao aluno as seguintes capacidades:

n u

1. Compreender que ndo se “cria”, “gera”, ou “produz” energia;
2. Compreender que energia é um assunto interdisciplinar, e que ela é a mesma,
seja no estudo da Fisica, Quimica, Biologia, Geografia, etc;
3. Compreender que a energia pode se manifestar de diversas formas, ou tipos;
4. Compreender e identificar varios ciclos de transformacdes de energia, dando
énfase na importancia do Sol nesses ciclos;
5. Identificar as principais vantagens e desvantagens das principais usinas de
‘geracdo’ de energia e fontes energéticas conhecidas na atualidade;
6. Compreender o porqué que energia do tipo elétrica, apesar de nao ser o Unico
tipo, estd inserida em grande parte dos processos de transformacdes de energia;
7. Compreender que o processo de “producdo” de energia é um tema que envolve
ciéncia, tecnologia, sociedade, meio ambiente, e politica;
8. Compreender que economizar energia, de todas as formas, ndo é questdo de
economizar dinheiro apenas, mas de sobrevivéncia;
Destacaremos agora alguns aspectos importantes na elaboracao de cada aula presente
no MI. Adiantando a explicacdo da secao de aplicacdo do MI, destacamos aqui que a
primeira e a dltima aula foram utilizadas para aplicagdo do Pré e Pds Testes, por este

motivo as aulas relacionadas abaixo iniciam da Aula 2.

A Aula 2 do MI aborda o conteddo de uma maneira bastante interdisciplinar, incluindo,
por exemplo, conceitos de energia no corpo humano, a fotossintese, o ciclo de energia na
Natureza e o Efeito Estufa. Neste capitulo foram abordados de maneira introdutoéria e

com baixo nivel de dificuldade os conceitos de Forga, Deslocamento e Trabalho, este
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ultimo, a base para entendimento do conceito energia. Os objetivos 1 e 2 foram os
“alvos” deste capitulo. O concept test 1 (p. 6 no MI) foi utilizado para promover a

negociacao de significados para o conceito de Trabalho na TE.

Na Aula 3 os conceitos de Forca e Trabalho abordados na aula anterior foram retomados
de uma maneira um pouco mais “elaborada”, para ser introduzido o conceito da
diversidade dos tipos de energia, de como sdo classificados em dois tipos (cinética e
potencial), finalizando com o conceito da Conserva¢do da Energia. Atendendo desta
maneira a reconciliacdo integradora e diferenciacao progressiva, que sempre andam
juntas no avangar dos conteudos. Foi realizada uma breve explanacao sobre a energia
proveniente do Sol e a importancia da estrela no fornecimento de energia para nosso
planeta. Neste capitulo foram contemplados os objetivos 3 e 4. O concept test 2 (p. 15 no
MI) foi utilizado, desta vez para proporcionar Negociacdo de Significados sobre o

conceito Conservacao de Energia.

Na Aula 4 foram definidas as fontes renovaveis e nado-renovaveis. Aqui foram
apresentadas diversas fontes energéticas e usinas de transformacdo de energia. Para
cada tipo de fonte energética foi feito uma pequena discussao sobre a mesma, além de
dar destaque para onde ela é utilizada, suas vantagens e desvantagens, e o motivo de ser
considerada renovavel ou nao-renovavel. Ja para as usinas, além da discussao sobre seu
principio de funcionamento, foi colocado em destaque quais tipos de energia envolvidos,
suas vantagens e desvantagens, para cada usina. Foi feita uma distin¢do clara sobre o
que é fonte e o que € usina, pois em geral é feita uma mistura entre eles até mesmo em
livros especificos do assunto. Por exemplo, quando se fala de edlica, ndo se diferencia
energia do tipo edlica para usina e6lica. HA muitas literaturas que, ao listarem tipos de
energia, citam energia hidroelétrica, por exemplo, sendo que se trata de uma usina, ndo
propriamente de um tipo de energia. No MI foi tomado um cuidado para separar esses
conceitos. Ainda fazendo referéncia aos capitulos anteriores, o conceito de Trabalho
esteve presente na discussdo das usinas, atendendo novamente os conceitos de
Reconciliacao Integradora e Diferenciacdo Progressiva proposta por Moreira (2011,
2012), uma vez que os conceitos sao sempre resgatados e abordados de maneira cada
vez mais profunda, sendo utilizada para explicagdes mais complexas, como o

funcionamento das usinas. O concept test 3 (p. 18 no MI) foi utilizado na TE para
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discussao entre alunos sobre alguns tipos de usinas. Os principais objetivos alvos desta

aula foramo 5e o0 6.

Na Aula 5, dltima aula do MI com discussdo de contetido, foi feita uma introduc¢do para
destacar a importancia da energia do tipo elétrica no mundo atual. Esta introdugao é
uma espécie de “justificativa” para entender o motivo desse tipo de energia estar em
tanta evidéncia: sua versatilidade, facilidade de transformacdo e distribuicao, quando
comparado com outros tipos de energia. Para isso, foi feita uma pequena abordagem
sobre conceitos simples do eletromagnetismo, para dar explicacdo sobre o principio
basico de funcionamento da maioria das usinas geradoras de energia elétrica: o
Principio de inducdo de Faraday. Em seguida, explanacdo sobre o funcionamento do

gerador elétrico.

Na TE este contetdo foi lecionado com auxilio de um experimento, que auxilia na
compreensao tanto da corrente induzida (Faraday) como do gerador elétrico. Este
capitulo conta com um tépico chamado “Energia para milhdes”. Aqui foram levantados
dados sobre a necessidade de se produzir energia em grande escala, para atender
algumas tarefas humanas, com énfase ao transporte e indudstria. Neste topico sdo
evidenciadas as poténcias médias de alguns elementos do setor de transporte, por
exemplo, e feita uma estimativa para o consumo geral, pois sempre ha milhares ou

milhoes de unidades.

Para finalizar o tépico e também o MI, sdo discutidos varios graficos de dois boletins:
BALANCO ENERGETICO NACIONAL 2014 - BEN 2014 (EPE, 2014), desenvolvido pelo
Ministério de Minas e Energia e Empresa de Pesquisas Energéticas, que traz dados sobre
produgdo e uso de energia no Brasil e no mundo - a partir destes graficos é posto em
evidéncia mais uma vez que energia do tipo elétrica é apenas um tipo, entre tantos
outros, e nem sequer é a mais utilizada no Brasil nem no mundo; e o boletim Documento
Sintese: ANALISE DAS EMISSOES DE GASES DE EFEITO ESTUFA NO BRASIL (1970-
2013) E SUAS IMPLICACOES PARA POLITICAS PUBLICAS (AZEVEDO, 2015), que tras
discussdes sobre a poluicdo gerada por gases de efeito estufa produzidos em diversos
setores ligados ao setor energético. Foram utilizados aqui os concept tests 4 e 5 (p. 43 e
48, respectivamente, no MI) para promover a Negociacao de Significados. Os objetivos a

serem alcancados nesta aula eram os 7 e 8.
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Os exercicios propostos ao final das aulas envolviam atividades comuns aos estudantes.
Na aula 2, por exemplo, é pedido aos alunos para estimar o tempo médio necessario para
consumir” a energia adquirida pela ingestdo de um determinado alimento a partir da

pratica de um exercicio fisico especifico.

3.5.1. Os concept tests

Os concept tests foram utilizados para promover a Negociacdo de Significados, uma
importante estratégia proposta pela TAS. Neste caso, a negociacdo é feita entre os
proprios alunos e com o professor, conforme orientacao do Peer instruction (Instrugao
pelos colegas - IpC) (MAZUR & IVES, 2013). Além disso, segundo Bzuneck (2010), os
Embelezamentos também sdo indicados para quebrar a mesmice, para suavizar o
carater de obrigatoriedade das tarefas. Neste sentido, o uso dos concept tests também foi
util para seguir a recomendacao de Bzunek (2010), uma vez que os testes foram
bastante aceitos pelos alunos, sendo pedido, inclusive, que se repetissem nas aulas. Vale

lembrar mais uma vez que os mesmos foram aplicados apenas na TE.

As questdes dos concept tests envolviam, além de conceitos, algumas situagdes-
problemas, que também respeitavam as recomendagdes a respeito do nivel e da

evolucao dos niveis de dificuldade (MOREIRA, 2011, 2012; BZUNECK 2010).

A maioria dos concept tests contém mais de uma questdo, pois estdo agrupadas de
acordo com o objetivo de cada teste. Algumas questdes dos testes foram extraidas e/ou
adaptadas de questdes do ENEM de varios anos. Sendo extraidas do Exame Nacional ou
preparadas pelo préprio mestrando, durante escolha/adaptacdo/elaboracao das
questdes dos testes, as concepgoes alternativas (CASTRO & MORTALE, 2012) sobre o
assunto de energia eram, sempre que possivel, os temas centrais das questdes. A lista de
concepgdes alternativas esta no Anexo I do MI e as questdes completas de todos concept

tests usados encontram-se no Apéndice [ do MI.

No Quadro 3.1 listaremos os concept tests de cada aula e o objetivo central de cada
questdo, que esta de acordo com os objetivos do MI para cada aula, mostrados no inicio

desta secdo (p. 26).
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Concept Assunto
Aula Questao Objetivo da questao do concept test
test (teste)
Nosso corpo consome energia para se
manter, seja para movimentar musculos, ou
1 qualquer outro 6rgao, mesmo que estejamos
parados. Ou seja, ha realizacdo de trabalho
2 1 Trabalho
em cada processo desse.
Um carro consome energia mesmo parado,
2 quando ligado, para realizar trabalho nas
correias, pistoes, etc.
A energia total se conserva na transformacao
1
de quaisquer tipos de energia.
) Retomar a questdo de energia e capacidade
Conservagdo de realizar trabalho.
3 2
de energia 3 Identificar tipos de energia classificadas
como energia potencial.
Verificar a importancia do Sol como fonte de
4
energia para a Terra.
Expor o aluno a uma situagdo hipotética
onde devera escolher a op¢do de usina mais
1
Tipos de adequada para determinada regido com
4 3
usinas caracteristicas geofisicas especificas.
Associar uso de fonte energética a uma
2
determinada usina.
Uso das Compreender que a escolha de fontes esta
fontes relacionada a varios fatores, como
4 1
energéticas disponibilidade e aspectos geograficos de
no mundo cada regiao.
5
Verificar a proporcdo de geracdao de gases
Poluicao por o
poluentes por setores energéticos, como
5 setor 1
) transporte e geracdo de energia do tipo
energeético

elétrica, por exemplo.

Quadro 3.1: Descrigdo dos objetivos dos concept tests.
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3.5.2. O experimento

Outra ferramenta utilizada para promover o interesse dos alunos por meio de
Embelezamento (BZUNECK, 2010) na TE foi um experimento para auxiliar a
compreensao dos principios basicos de funcionamento da maioria das usinas estudadas:
corrente de indugao de Faraday e o gerador elétrico. Durante o uso do experimento foi
evidenciado a aplicacdo pratica dos conceitos, principalmente no uso do gerador
elétrico, o que também vai ao encontro da abordagem do Significado e relevancia do

conteudo, proposta por Bzuneck (2010).

A descricdo do experimento encontra-se na pagina 38 do MI. Um experimento
relativamente simples de construir e extremamente facil de utilizar. Foram utilizados
neste experimento os seguintes itens: duas bobinas diferentes (com nimero de espiras
bem diferentes), dois ima naturais (um de neodimio, outro de alto falante), alguns LEDs,

um amperimetro e fios para ligacao elétrica.

Além do objetivo de demonstrar o principio de funcionamento do gerador elétrico,
durante o uso do experimento foi abordado novamente a relacdo entre realizacdo de
Trabalho e uso de Energia, uma vez que os imas precisavam ser movimentados em
relacdo 4 bobina. Usando-se bobinas com diferentes nimeros de espiras e imas com
intensidade de campo magnético diferentes, foi possivel abordar a eficiéncia da
transformacdo, e como maximizar a transformacao da energia cinética (das maos) em

energia elétrica.

Aqui temos mais uma vez, ao se resgatar e aprofundar os conceitos de aulas anteriores,
uso da Reconciliagao Integradora e Diferenciagcdo Progressiva (MOREIRA, 2011, 2012).
Neste caso, evidencia-se o uso dessas estratégias da TAS pelo uso novamente do
conceito Trabalho e sua relacio com Energia, que agora é tratado de maneira mais
ampla e profunda. Na verdade, esta relacdo entre o conceito Trabalho e Energia é levada

de maneira estreita em todo o MI.

3.5.3. Amaquete

Constitui o principal recurso proposto pelo MI, foi desenvolvida com objetivo de criar
mais um recurso de Embelezamento (BZUNECK, 2010), como uma ferramenta para

tentar atrair a atencdo dos alunos. Alias, o significado do termo “embelezamento” foi
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levado “ao pé da letra” no caso deste recurso. Além disso, o uso da maquete também foi
considerado aqui como recurso para promover o Significado e relevancia ao contetdo,
uma vez que sdo representados na maquete varios eventos que fazem referéncia a
situacdes da pratica dos alunos, da sociedade e da Natureza. Alguns conceitos abordados
no MI também estavam presentes na maquete, envolvendo o conceito Energia em varias

areas de conhecimento.

A ideia de criar a maquete partiu de uma boa experiéncia obtida durante a apresentagao
de outra maquete, menor e com menos recursos, durante a disciplina de Termodinamica

deste Mestrado. Este recurso foi utilizado apenas na TE.

Alguns dos objetivos da maquete acabam que se misturam com os objetivos do MI, e sdo

eles:

A. Representar usinas de transformacdo de energia, suas vantagens e
desvantagens;

B. Representar fontes energéticas, suas vantagens e desvantagens;

C. Interagbes das usinas com a sociedade, meio ambiente e até aspectos de
politicas econOmicas;

D. Energia esta presente em todos os eventos naturais e tudo construido pelo
homem;

E. Economizar energia é uma questdo de sobrevivéncia, ndo apenas financeira;

F. Nao é confiavel confiar todo o uso de energia de uma sociedade a apenas uma
fonte;

G. Nao existe usina pior o melhor, pois devem ser analisadas varios fatores, como

as condicdes geograficas e econdmicas de cada regiao.

A maquete foi planejada para tratar a energia de uma maneira bem interdisciplinar.
Pensando nisso, representamos uma diversidade de aspectos geofisicos, tais como:
montanha, rio, lago, mar, cidade, plantagdo, mina, porto, estradas e rodovias, prédios,
industrias. Estdo representadas as usinas de transformac¢do de energia: Geotérmica,
Termoelétrica, Eélica, Termonuclear, Marés/Ondas, Solar e Hidroelétrica. Algumas
das fontes de energia representadas sdo: plantacdo, floresta, plataforma de petrdleo,

mineradora, e o proprio vento, solar, 4gua, etc.

Durante a visita a maquete foi abordado com os alunos da TE praticamente todo

conteudo do MI, tendo em vista seus 8 objetivos. Assim, mais uma vez pode ser feita a
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Reconciliagdo Integradora, resgatando varios contetudos, e Diferenciacdo Progressiva,
apresentando uma abordagem mais profunda, como a interagdo com outras areas de
conhecimento, como Geografia e politicas econémicas, por exemplo. Conceitos de
Trabalho e Conservacao de Energia bem como abordagem da versatilidade da energia
elétrica, envolvimento das usinas em outros setores fora da Ciéncia Fisica, a necessidade
de consumo consciente e a diversificagdo da matriz energética estavam entre os mais
discutidos durante a apresenta¢cdo da maquete. Além disso, como um dos objetivos da
maquete, foi bastante abordado o fato de Energia estar presente em tudo: no rio em
movimento, nas industrias, no acender dos prédios, nas usinas, na vegetacdo, nos

transportes, no gado, etc.

Descricdo do processo de construcao da maquete

Construida no Laboratério de Instrumentac¢do para Ensino de Fisica (LIEF) da UFES, tem
aproximadamente 6 m?* e conta com circuito fechado de 4gua e também um sistema de
iluminacdo, que identifica os setores de transformacao e consumo de energia. Fruto de
trabalho arduo com cerca de 6 meses de dedicacdo de varias horas diarias, também teve
um valor relativamente alto para sua construcdo. Devido as suas dimensdes, a
quantidade e principalmente a qualidade dos materiais, o custo total ultrapassou os 5
mil reais. Durante o planejamento inicial, na fase de projeto, sem praticamente nenhuma
experiéncia com este tipo de arte, imaginei que a finalizaria com um ou dois meses e
com custo de uns 2 mil reais. Porém, terminada a fase de projeto, pude imaginar que este
recurso poderia ser Util para muitas pessoas e que o mesmo nao poderia ser descartado
ap6s o uso. Assim, o projeto foi executado tomando diversos cuidados para se obter um
resultado final bem acabado, com materiais de boa qualidade para que pudesse durar
varios anos. A seguir destacaremos algumas fotos da etapa de construcdo da maquete,

onde sera possivel ter uma singela visao dos cuidados tomados e os resultados finais.
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Figura 3.1: Visdo geral da maquete.

Para servir de base para a maquete foram utilizadas duas chapas de compensado naval
de 2,2x1,6 m e 12mm de espessura cada. Este compensado é o mesmo usado na
construcdo de barcos. Também foi aplicado verniz acetinado, para maior protecdo. Essas
escolhas foram feitas justamente como prevencao de possiveis vazamentos de agua no
futuro e para maior durabilidade. Devido ao tamanho da maquete, ela ndo poderia
depender de mesas para se apoiar, por isso foram construidos também pés de madeira
cedro rosa, também envernizados. Seus pés foram planejados de maneira que é possivel
dobra-los, recolhendo assim toda a base. As duas chapas de compensado que compde a
base podem ser destacadas. O fato de a maquete ser planejada para ser separada em
duas partes somadas ao fato dos pés dobraveis é o que possibilita o transporte da
mesma, uma vez que seria inviavel sua locomocdo entre ambientes internos, como
trocar de sala, por exemplo, como foi feio para uma apresentacdo na Mostra de Fisica

desta Universidade. Falaremos mais sobre esta Mostra no capitulo de Conclusao.
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Figura 3.2: Estrutura de base da maquete, em compensado naval.

Como mostra a Figura 3.2, os pés da maquete sao dobraveis e a base pode ser dividida
em duas partes, para possibilitar o transporte. Toda a topografia foi feita em isopor®,
como mostra a Figura 3.3. Foram utilizadas 29 placas de 1,0 x 0,5 m? cada com

espessuras variadas e 2 kg de cola de isopor®.

.. (" (a) (b) |

Figura 3.4: Retirando as quinas das placas de isopor®.

Para retirar as quinas do relevo as placas foram cortadas com estilete na diagonal e

lixadas com lixa de granulometria fina (n? 160), como mostra a Figura 3.4.
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Para dar resisténcia mecanica, proporcionando maior durabilidade a maquete, toda ela
foi revestida com fibra de vidro aplicada com resina a base d’dgua (resinas a base de
solventes estragariam o isopor®). Foram utilizados 4 kg de fibra de vidro e 12 kg de

resina. Somente esta etapa consumiu alguns dias de trabalho.

Figura 3.5: Fibra de vidro aplicado com resina em toda a superficie da maquete.

Apés aplicagdo da vibra de vidro a superficie ficou com aspecto liso. Para dar uma
rugosidade e assim representar melhor as condi¢des naturais (irregularidades no solo)
foi aplicado papel maché (Figura 3.6) - uma mistura de papel macio, tipo guardanapo,

com cola branca e 4gua - em toda a superficie, inclusive no oceano, para dar efeito de

diferentes profundidades.

Figura 3.6: Papel maché aplicada para dar rugosidade a superficie.

Toda a superficie da area seca foi coberta com p6 de serra tingido e a superficie do
oceano com pequenas pedras de decoracdo também tingidas. Porém, antes da aplicacdo
desses materiais, toda a superficie foi pintada com tinta acrilica para dar fundo

(background), para que, ap0s a aplicacao do p6 de serra ou pedras, ndo fique nenhuma

parte branca a mostra.
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Figura 3.7: Background feito com tinta acrilica em toda a superficie.

Repare que, no oceano, por exemplo, apos aplicacdo de papel maché e fundo de tinta
acrilica, j& comega a dar impressdo de profundidades diferentes. O mesmo ocorre nas

areas secas, como montanhas, vulcio e as planicies.

Antes da aplicacdo do p6 de serra e pedras, a montanha recebeu uma atencao especial,
pois precisaria de aspectos diferenciados, como as rochas expostas. Para criar este efeito
aplicamos cimento branco tingido com corante liquido cinza (como usado em
construgdes civis). Este cimento foi ainda pintado com tinta acrilica, dando assim
aspecto de rocha. Esta técnica utilizada deu o aspecto dos grandes pareddes verticais
tipicos em grandes montanhas e também deu o aspecto de concreto para a barragem da
hidroelétrica. Para as pedras expostas, também tipicas em montanhas, foram utilizadas
cascas de arvore e algumas britas, todas tingidas com tinta acrilica e aplicado algumas

técnicas para dar aspecto de desgastadas pelo tempo.

Figura 3.8: Aspecto de cimento e concreto na barragem e pedras.

Na Figura 3.8, a esquerda é possivel ver a parte que foi aplicado cimento branco tingido
de cinza para dar aspecto de rocha na montanha e de concreto na barragem. Nas
imagens central e direita da Figura 3.8 esta ilustrada a técnica usada para dar aspecto de
desgaste por intempérie nas pedras expostas: apds a pintura de tinta acrilica cor gris de
paine nas cascas de arvore e britas, foram tingidas também com tinta acrilica marrom

diluida com agua (propor¢do aproximada de 1/100, para que fique bem rala,
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praticamente uma 4gua suja de marrom) para perder o aspecto de cor forte tnica, pois a
natureza dificilmente apresenta cores sélidas; em seguida foi aplicado tinta acrilica
branca de maneira suave nas quinas das pedras para dar impressao de desgaste causado

pela agua da chuva.

Para o efeito de vegetacao foi usado pé de serra tingido com anilina e tinta acrilica,
ambos de diversas cores. Todo o p6 foi peneirado e foram preparadas diversas
tonalidades de verde e marrom, para ser possivel aplica-los intercaladamente, criando
assim uma mudanca suave nas mudancas de cor, para que a vegetacdo nao ficasse com

uma cor solida e artificial.

Figura 3.9: P6 de serra e pedras tingidos.

O p6 de serra preparado em varios tons, como mostra na Figura 3.9, foi espalhado e
deixado secar por 24 h. As pedras de decoracdo foram misturadas em varias cores
(como as mostradas na figura central), tingidas e secadas. Assim como foi feito um
background com tinta acrilica sobre o papel maché, foi aplicada também uma primeira
camada de p6 de serra tingido de marrom sobre toda a superficie, para fazer o

background da vegetacao.

Figura 3.10: Aplicagdo do pé de serra e pedras nas superficies.

Nas regides de terra seca foi aplicado p6 de serra marrom (Figura 3.10 a) em toda
superficie, e em seguida, outras cores por cima. Na regiao do oceano, algumas camadas

de pedras de decoragdo misturadas e tingidas (Figura 3.10 b). Em ambos os casos a
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aplicacdo foi feita com auxilio de uma peneira e com aplicacdo de cola branca misturada
com agua com auxilio de um pincel. Para dar suavidade na mudanga nos tons (degradé)
de cores que compde a vegetacdo, foram aplicadas diversas camadas de pé de serra
tingidos com diversas cores, cada uma com uma quantidade e usadas peneiras com
granulometrias diferentes em cada regido. Esta etapa foi extremamente trabalhosa e
demorada. Por exemplo: na aplicacdo de cada quantidade de cada tom, era necessario
aplicar cola com agua, peneirar o p6 de serra e depois aspirar com um aspirador de p6 o
excesso. Em cada canto da maquete foram aplicados diversos tons, varias vezes, até se
chegar numa mudanga de cores que seja agradavel e mais parecido possivel com o real.

A Figura 3.11 mostra o resultado final desta etapa.

Figura 3.11: Final da etapa da vegetagdo e fundo do oceano.

Optamos por usar dgua real na maquete, diferente do que se tem normalmente, com gel
ou resinas para representar a agua. Este fato por si s6 gerou uma grande mao-de-obra
devido a dificuldade de vedacdo. Exemplo disso é que foram gastos muitos dias
reparando e modificando algumas coisas do projeto devido a inumeros vazamentos e
infiltragdes ocorridos. A maquete conta com um ciclo fechado de agua que cria uma
‘nascente’ na montanha, e a 4gua percorre os rios e o lago, chega ao oceano e represa, e
retorna para a montanha. Sdo necessarios aproximadamente 30 litros de agua para

encher todo o oceano.



CAPITULO 3 - Metodologia 42

Para completar o circuito hidraulico foram instaladas tubulacdes com conexdes de
engate rapido sob a maquete, com uma bomba d’agua de maquina de lavar roupas
(bomba de aquario precisa trabalhar submersa). Era esperado ter um grande trabalho

devido a esta escolha de usar 4gua real, mas isso se deu por dois motivos:

i) Fazer ligacao do fato de haver movimento da 4gua com realizagdo de trabalho,
pois uma forg¢a desloca a agua, logo, ha energia nos rios e no mar, pois ha
movimento;

ii) A 4dgua em movimento é mais um recurso visual que chama a ateng¢ao dos
alunos.

O item i) acima é muito importante para ajudar a entender a fonte de energia da
Hidroelétrica e da usina de Ondas/Marés. Além disso, trds uma associacdo de

movimento com energia na Natureza.

Para fazer a impermeabilizacdo do oceano, rios, lagoa, cachoeira e represa foram usados

3,5 litros de silicone transparente, aplicados em varias camadas.

Durante o projeto da maquete foi planejado que o oceano daria a volta por toda ela. Era
de se esperar que isso traria um maior problema na impermeabilizacdo, principalmente
pelo fato de a maquete ser feita em duas partes separaveis. Mas a ideia foi executada por
um simples fato: a agua dando a volta por toda a maquete da uma impressao de ilha. Na
verdade, a ideia é fazer com que a maquete pareca um pequeno mundo, rodeado pelo
oceano - e é este 0 motivo de representarmos uma grande quantidade de realidades
geograficas. Isso foi feito para passar a seguinte informacao: as pessoas que vivem neste
mundo tém que lidar com suas necessidades energéticas sem destrui-lo. Ou seja, tudo o
que for produzido ali, tanto de energia quanto de residuos, tem que ser resolvido ali,

naquela ilha, ou neste pequeno mundo.

Além disso, conforme o objetivo F da maquete (p. 34), se toda a energia da cidade fosse
baseada em apenas uma fonte energética, alguns problemas poderiam ser bastantes
expressivos, por exemplo: a) se toda a cidade (ou o mundo, no caso) usasse madeira
como fonte energética, sua floresta acabaria sendo toda destruida; b) se fosse toda
baseada em Hidroelétrica, em periodos de grande estiagem o fornecimento de energia
seria comprometido; c) se fossem usados apenas carvdo ou petroleo, por exemplo, os
niveis de polui¢do seriam muito elevados; d) caso a fonte fosse toda solar, o problema de

producao de baterias para manter tudo em funcionamento no periodo noturno seria
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outro problema. H4 muitos argumentos para justificar o objetivo F da maquete, mas
todos convergem para o objetivo G, que indica que a melhor usina é aquela que pode
aproveitar as condi¢cdes de cada regido, como sua Geografia, economia, suas leis,

tecnologias disponiveis, entre outros fatores.

Todas as decisdes descritas aqui foram tomadas pensando nos objetivos principais da

maquete, descritas no inicio deste topico.

Figura 3.12: Detalhes do circuito hidrdulico.

Na Figura 3.12 temos: em a), um furo sendo feito na montanha para passar tubulagao
que leva agua a “nascente”; em b), a bomba de maquina de lavar, que foi pendurada no
fundo da maquete por mangueiras de silicone, para ndo passar vibracdo para maquete; e
em c), parte da tubulacdo instalada sob a base da maquete. Na saida da bomba, ha um

registro para controlar o fluxo de 4gua que entrara na “nascente”, na montanha.

Figura 3.13: Em a), a nascente; em b) exemplo de alguns problemas de infiltracdo de dgua.

Ocorreram muitos problemas de vazamentos e infiltracdes como as mostradas na Figura
3.13. A proxima etapa foi a de adicionar miniaturas na maquete. Aqui deu-se inicio a um
longo e demorado processo, com varias tentativas e erros, passando por modelos feitos
em impressora 3D, modelos dobraveis em papel (paper craft), e outros. Era necessario
representar uma variedade muito grande de coisas em pequena escala: carros, navios,
avido, prédios, gado, industrias, usinas, torres de transmissao, arvores, ruas, plantacao,
entre outros. Além disso, outro grande problema: variacdes de escala a serem

representadas. Em cada ambiente da maquete era necessario uma escala diferente, pois
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tinhamos montanhas (que na realidade teriam centenas de metros de altura) e ao
mesmo tempo pequenos carros e caminhdes, e assim acontecia com diversos ambientes
da maquete. Sendo assim, era impossivel adotar uma unica escala para trabalhar com

todos ambientes.

Nas maiores lojas especializadas em vendas de miniaturas do pais e até mesmo no
exterior (ambos pesquisados na internet) foram encontrados apenas alguns tipos de
miniaturas, mas representando o que nds queriamos na maquete e com aspecto fisico
semelhante, para nao ficar destoante com o restante, ndo foi encontrado praticamente
nada, principalmente devido ao problema de escalas variaveis. Em todos sites
pesquisados com maquetes de qualidades profissionais, era escolhido uma escala para
toda ela - geralmente 1/87, chamada de escala HO - e assim, era possivel montar quase
toda a maquete com itens comprados, que sdo muito abundantes nesta escala em
especial. Mas isso ndo foi possivel no caso desta maquete. Como exemplo, a escala dos

navios que usamos é cerca de 1/1500, ja os carros tem escala de 1/300.

Ap6és cerca de dois meses, finalizamos todas as miniaturas, que foram feitas de maneiras
diversificadas, onde a escala de cada miniatura foi calculada de acordo com o ambiente
que ela seria colocada, de maneira a nao ficar desproporcional ao seu ambiente. Algumas

miniaturas serdo descritas a seguir.

Figura 3.14: Os prédios foram feitos de acrilico de vdrios tamanhos e formatos.

Os prédios sdo de acrilico (Figura 3.14 a) e foram envelopados com papel adesivo onde
foram impressos graficos que simulam fachadas de edificios, como mostra a visdo geral
da cidade na Figura 3.14 b. Os prédios sao de acrilico pois foram instalados LEDs em seu
interior, indicando o consumo de energia. Antes de envelopar os prédios, o acrilico foi
lixado com lixa fina (n? 200) sob agua corrente, para que sua superficie fique levemente

fosca. Assim, a luz do LED sai por ele de forma difusa, facilitando a visao por um angulo
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maior. Caso as superficies fossem lisas, a luz sairia praticamente toda numa unica

direcdo, no caso, vertical para cima.

Figura 3.15: Muitas miniaturas foram feitas em biscuit.

A Figura 3.15 mostra detalhes de algumas miniaturas feitas em biscuit. A partir desta
figura faremos algumas observacdes: a) foram feitas duas plantagdes e com uma
colheitadeira em cada, representando uma fonte de energia renovavel, o biodiesel e
também o uso de energia para realizar sua colheita; b) algumas industrias foram
colocadas proximas ao rio e contam com tubulagdes ligadas a ele, representando a
poluicdo industrial. Essas da foto, por exemplo, foram propositalmente colocadas
préoximas a nascente, antes ainda do rio chegar a cidade; c¢) o gado foi feito para
representar biomassa e também estd representada uma parte da floresta desmatada
para uso de pasto; d) foi colocado uma espécie de parque industrial, para chamar a
atencdo do grande uso de energia por parte das industrias; e) e f) o trem, caminhdes e o
avido também foram feitos em biscuit, além do posto de gasolina, que foi colocado para
representar uso de energia quimica. Foram utilizados 120 miniaturas de carros, feitos de

plastico na escala 1/300, e pintados com tinta acrilica.

Estdo representadas na maquete varias industrias. Além das ja citadas no paragrafo
acima, que estdo aglomeradas numa espécie de parque industrial, existem industrias
como: madeireira, que além de representar fonte de biomassa para a Termoelétrica,
representa o desmatamento em alguns locais; industrias que beneficiam materiais
organicos, como a do gado e da plantacdo, que representam fonte de biomassa, bem
como de alimentacdo; mineradora, que também fornece carvdo mineral para a

Termoelétrica; entre outras. Para representar o uso de energia nos transportes foi
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colocada uma variedade e quantidade grandes de elementos: carros, caminhdes, trem,

avido, navios e um bondinho.

Foi tomado um cuidado grande para desfazer a ideia de associar energia quase sempre
com energia elétrica, alids, esse € um dos objetivos da maquete. Pensando nisso, foi feito
grande esforgo para representar uma grande variedade de transportes e industrias. Nao
atoa, representam cerca de 34% e 32% do consumo de energia total do Brasil (EPE,

2014). A Figura 3.16 mostra os dois portos e alguns navios.

Figura 3.16: Detalhes dos navios e portos.

Os navios foram utilizados para representar o uso de energia e os portos para transporte
tanto de cargas quanto de fontes energéticas. A Figura 3.16 b) ilustra um navio
petroleiro, trazendo petréleo e gas natural, e a Figura 3.16 d), um navio graneleiro,
transportando produtos da plantacdo (que pode ser alimento ou biomassa) no porto ao
lado da mesma. Todos os elementos criados na maquete foram planejados para
representar de alguma forma fontes energéticas, unidades de consumo de energia e, é
claro, as usinas de transformacao, que sdo objetos de destaque na maquete.

As usinas foram posicionadas de acordo com as fontes energéticas disponiveis e a
Geografia de cada local. Isso foi planejado para evidenciar o objetivo G da maquete.
Apresentaremos agora as 7 usinas de transformacdo de energia representadas na

maquete.
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Figura 3.19: Usina Edlica e Geotérmica.

Figura 3.20: Usina de Marés/Ondas e Solar.

A Hidroelétrica (Figura 3.17) foi posicionada perto da montanha para aproveitar a

queda natural do rio, e longe da cidade, como prevencdo de possiveis rompimentos. A
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Termoelétrica (Figura 3.18 a) instalada perto da floresta, gado e planta¢do, também
conta com a linha de trem que transporta carvdao mineral, derivados de petrdleo e gas
natural passando perto, todos representando suas possiveis fontes energéticas. A
Termonuclear (Figura 3.18 b) estd posicionada longe da cidade por questdes de
seguranca em caso de acidentes. A usina Eolica (Figura 3.19 a) na regiao rural, onde ha
bastante espaco. A Geotérmica (Figura 3.19 b) ao lado do vulcdo e com tubula¢des
representando a coleta de vapor d’agua da regiao vulcanica. A usina de Ondas/Marés
(Figura 3.20 a) na praia, aproveitando o movimento da agua. E a usina Solar (Figura 3.20
b) no deserto, representando o aproveitamento da alta incidéncia solar. A Termoelétrica,
a Termonuclear (Figura 3.18 b) e a Geotérmica (Figura 3.19 b) foram posicionadas perto

do mar e possuem tubula¢cdes que levam a ele, para seus sistemas de refrigeracao.

Além do circuito hidraulico jA mencionado, a maquete conta também com um sistema
elétrico. Esse sistema elétrico alimenta LEDs que representam o funcionamento das
usinas de transformacao de energia, bem como dos elementos consumidores, tais como
os prédios e industrias. O sistema foi projetado para que cada uma das 7 usinas
representadas “alimente” uma certa quantidade de elementos consumidores. A
quantidade de elementos que recebe energia por usina foi dividida levando-se em conta
dois fatores: i) potencial energético da usina e ii) seu atual uso no mundo, em
quantidade. Sendo assim, as usinas que acendem mais unidades consumidoras sao:
Termoelétrica, Termonuclear e Hidroelétrica. As outras 4 usinas acendem uma

quantidade menor de unidades.

O sistema elétrico pode todo ser acionado por um controle instalado na lateral da
maquete, como mostra a Figura 3.21. Cada usina esta identificada neste controle e, ao
acionar o botdo de uma usina qualquer, é possivel identificar quais elementos da

maquete estdo sendo “alimentados” por tal usina.

Figura 3.21: Detalhe do controle da iluminagdo, que pode ser operado pelos alunos.
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Todo o sistema elétrico, assim como o hidraulico foi instalado sob a base da maquete.
Sao ao todo 84 LEDs que identificam o funcionamento de diversos elementos: as 7
usinas, as industrias, estadio de futebol, portos e aeroportos, e a cidade.

Para instalacdo dos LEDs foram soldados resistores em serie para limitagdo de corrente
elétrica. Os valores dos resistores foram calculados para que a ilumina¢do apresentasse
um brilho intermediario, para que fosse bem visivel, porém nao desagradavel aos olhos.
Para iluminagdo dos prédios, como cada um apresenta altura diferente, os resistores
foram calculados de acordo com sua altura: prédios mais altos, resistores com valor de
resisténcia mais baixo, para circular corrente elétrica mais alta, quando comparado com
os LEDs dos prédios mais baixos. Isso foi feito para que os prédios apresentassem brilho

semelhante entre eles.

Ha também uma classificagdo por cores: LEDs vermelhos estao presentes nas usinas de
transformacdo de energia, jA4 nos elementos consumidores foi utilizada iluminacgdo
amarela em sua maioria, mas alguns apresentam iluminac¢do branca e outros azul: nos
prédios foram instalados LEDs de alto brilho de cor branca, pois eles estdo dentro do
acrilico, por isso precisam de maior poténcia luminosa (apesar da cor diferente, na
pratica os prédios apresentam a cor de seu envelopamento); no estadio de futebol e um
prédio que representa o Burj Al Arab - um luxuoso hotel em Dubai que na maquete foi
colocado no deserto, representando a regido real do hotel - que também receberam
iluminag¢do de LEDs de alto brilho cor branca; alguns outros prédios receberam LEDs de
alto brilho azul para dar destaque e um diferencial na aparéncia final - o shopping e os

dois maiores prédios da cidade que sdo idénticos sao alguns dos exemplos.

Como o circuito elétrico estd todo por baixo da estrutura da maquete, os LEDs com
resistores tiveram que atravessar a base de compensado naval e toda a camada de
isopor e fibra de vidro e compde a superficie da maquete. Para isso, em cada local de
instalagdo da iluminagao foi necessario um furo, e os LEDs soldados com os resistores
precisaram de um isolamento e um reforco mecanico, para penetrarem pelo justo
orificio feito para cada um deles. Esse isolamento e refor¢co foram feitos usando-se
termocontratil (Figura 3.22 a) - uma espécie de borracha que se contrai ao ser aquecida.
Apébs o posicionamento de cada LED eles foram colados no furo e os fios de ligacdo

presos a base com grampos.
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Figura 3.22: Detalhes da instalagdo elétrica.

A Figura 3.22 b) mostra o local para onde convergem todos os grupos dos LEDs antes de
serem ligados a central (Figura 3.21 b). Na Figura 3.22 c, exemplo de alguns LEDs
atravessando a base da maquete para chegarem ao topo de alguns elementos que serao
iluminados.

A etapa de projeto, construgdo e instalacdo de todo o sistema elétrico durou cerca de

duas semanas, bem diferente dos dois dias que foram planejados.

O efeito dos elementos iluminados quando se apagam as luzes do ambiente onde se
encontra a maquete se assemelha 4 visdo aérea noturna de uma cidade (Figura 3.23), e é

um dos momentos mais apreciados pelos alunos que ja visitaram a maquete.

Figura 3.23: Efeito da iluminag¢do simulando a noite na maquete.

Apoés todos os itens da maquete serem instalados e colados foram ainda foi ainda
realizada a ultima etapa: impermeabilizacao de toda a superficie. Isso foi feito para que o
conjunto tivesse maior durabilidade, além de prevenir contra vazamentos do sistema
hidraulico, quedas acidentais de liquido, evitar mofo devido a umidade do ar, para
formacdo de uma fina e transparente pelicula, facilitando a limpeza da superficie, entre
outros. Essa etapa foi realizada em dois passos: i) foi preparada uma solucdo de cola
branca com dgua (uma porg¢ao de cola para trés de agua, aproximadamente) e borrifada
por toda a superficie seca da maquete - foram aplicadas muitas camadas e entre cada

aplicacdo era dado um intervalo de algumas horas; ii) aplicagdo de verniz fosco (o verniz
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brilhoso poderia dar um efeito muito artificial, criando superficies brilhosas) em spray -
novamente diversas camada foram aplicadas, com intervalo de algumas horas entre
aplica¢des. Para aplicagdo da cola e verniz as regides que receberiam agua, que estavam
cobertas por silicone, foram cobertas para ndo serem atingidas.

Ap6és esta udltima etapa, como todos os itens estavam colados e a superficie selada com
cola e verniz a maquete estava pronta para ser transportada de sua sala. Daf outra razao
para o selamento da superficie: a maquete tem que ser dividida em duas partes e cada
parte é transportada na vertical. Por isso os pés foram projetados para serem dobraveis.

A Figura 3.24 mostra o processo de transporte.

Figura 3.24: Detalhes do transporte da maquete.

Na Figura 3.24 a, a maquete dividida ao meio ainda com o isolamento na regidao do
oceano e rios para aplicagdo do verniz; na Figura 3.24 b, uma das partes da maquete com
os pés recolhidos e em posicdo de transporte. Vale lembrar ainda que pelo fato de a
maquete ser dividida ao meio, toda a fiacdo e as tubulagdes do circuito hidraulico
tiveram que contar com sistema de separacao que fosse de facil operacao.

Por fim, mais algumas fotos da maquete finalizada.

Figura 3.25: Detalhe da nascente do rio.
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Na Figura 3.25, em primeiro plano, o bondinho que passa sobre a represa e o rio, que
forma um lago e, a partir dele saem dois: um vai para a represa e outro passa por uma
pequena cachoeira, formando outro lago, e em seguida corre em dire¢do a cidade. A

cidade e floresta ao fundo.

Figura 3.26: Floresta e vulcdo.

Na Figura 3.26 repare que ha duas areas desmatadas na floresta: uma onde se encontra

a madeireira e outra na no pasto para o gado.

Figura 3.28: Uma das torres de transmissdo de energia elétrica e tubulagdo da Termoelétrica.
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Figura 3.29: O porto de cargas.

A Figura 3.29 mostra o porto de cargas, onde foram colocados varios carros no patio,
representando a producdo em escala de veiculos, algo que foi discutido na dltima aula do

ML

Figura 3.31: Detalhes da mineradora.

3.6. Aplicacdo do Material Instrucional

A sequéncia das aulas abordadas em ambas as turmas esta descrita do Quadro 3.2. A
aplicacdo deu-se inicio no dia 19 de Outubro de 2015 e teve término no dia 10 de

Novembro.
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Recurso Turma
Dia Turma Experimental (TE)
usadona TE | Controle (TC)

19/10 | Pré Teste

20/10 | Aula?Z2 Concept test Pré Teste
21/10 Aula 2
26/10 | Aula3 Concept test

Visita a maquete, com
Concept test e
27/10 | conteuido da Aula 4 e inicio

maquete
da Aula 5
Concept test e
3/11 Fim da Aula 5 Aula3e4
experimento
4/11 Aula 5
9/11 Pos Teste
10/11 Pos Teste

Quadro 3.2: Sequéncia da aplicagdo do MI.

Durante os dias 26 a 29 de outubro de 2015 ocorreu a Mostra de Fisica e Astronomia da
Universidade (www.mostradefisica.ufes.br). Nesta mostra a maquete foi uma das
atragdes, onde havia uma sala reservada para visitacdo. Durante a mostra a maquete foi
visitada por centenas aluno e dezenas de professores. As visitas eram monitoradas por
alunos do curso de graduacgdo de Fisica e tinham duracao de 30 minutos. Aproveitando-
se dessa ocasido, preparamos um roteiro completo para apresentacdo durante visita.
Este roteiro contém de maneira simplificada praticamente todo o contetido do MI, e o
conteudo foca principalmente nos objetivos da maquete e do MI. Como um resultado
“extra oficial” deste Produto ja podemos citar que varios professores que visitaram a

magquete ja se interessaram por usa-la em suas turmas nos préximos anos.

0 periodo de realizagdo da Mostra também foi usado para facilitar a visita dos alunos da
TE a Universidade, para terem a aula de visita a maquete. Por este motivo a TC ndo teve
a aula que teria por padrado no dia 27, pois eles foram liberados neste dia, devido ao

grande numero de professores que estavam envolvidos na visita a Mostra. Ja no dia
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28/10, ndo mostrado no Quadro 3.2, onde os alunos da TC deveriam ter aula normal,
eles estavam em visita na Mostra. Foi feita uma articulacdo entre os horarios de visitacao
com os coordenadores da Mostra para garantir que os alunos da TC nao tivessem
contato com a Mostra e também para garantir um horario estendido para visitacdo dos
alunos da TE. As aulas retornaram no dia 3/11 para a TC, onde foi conseguido um

horario extra com um professor de outra disciplina para aplicar as Aulas 3 e 4.

Como forma de incentivar os alunos a participarem de todas as aulas, dos Testes e
também da visita a maquete (no caso da TE), foi combinado com os alunos que seriam
feitos quatro sorteios ao fim do Pds Teste: trés sorteios de uma caixa de bombom cada, e
um de uma sexta com 5 kg de chocolate. Este incentivo foi dado para tentar minimizar a
probabilidade dos alunos faltarem aos Testes e a visita, principalmente pelo fato de nada

disso ter gerado pontos para os alunos.

Além disso, como o dia da visita a maquete era muito importante para aplicacao correta
da sequéncia deste trabalho, também foi dito a eles que seria dado alimentag¢ao durante
a apresentacdo da maquete. Esse detalhe da alimentacdo fez-se importante, pois os
alunos estdo acostumados a ter alimento gratuito na escola no intervalo. O prometido foi
cumprido e foi comprado lanche para todos os alunos. Nao podemos saber se pelo
desejo de participar do sorteio da cesta de chocolate, pelo lanche, pela curiosidade de
ver a maquete que tinha falado tanto com eles, ou por outro motivo qualquer, mas no dia
da apresentacdo da maquete foi o dia de maior frequéncia dos alunos entre todos os dias

de aplicagdo do MI: 18 alunos, com apenas uma falta.

Outros cuidados foram tomados para o dia da apresentacdo: a apresentacao da TE durou
quase duas horas, e ja pensando nisso, preparamos a maquete numa sala com ar
condicionado e foram colocados pequenos bancos (foi escolhido banco ao invés de
cadeira, para os alunos ficarem mais préximos uns dos outros) para que os alunos
pudessem ficar mais confortaveis durante a visita, onde ficaram sentados ao redor da
maquete, como mostra a Figura 3.32; o lanche foi dado aproximadamente na metade da
apresentacdo, dando um pequeno intervalo para ndo saturar suas mentes; foi
providenciado um datashow para que pudessem ser passadas informagdes importantes,
assim, ao mesmo tempo em que eram mostrados alguns elementos na maquete, alguns

dados sobre os mesmos eram mostrados na tela; durante o lanche foi anunciado que ao
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fim da apresenta¢do todos ganhariam mais um lanche, neste caso, um bombom, o que os

animou para permanecerem na visita.

Figura 3.33: Aplicacdo do concept test (a) e uso do datashow (b).

No momento registrado na Figura 3.33 b, o Datashow estava sendo usado para uma rapida
revisdo sobre a energia no corpo humano, que foi utilizada no dia para relembrar a relacdo de

trabalho com energia.

Nos dias da Mostra até pequenos peixes foram colocados na agua da maquete, para
despertar mais atenc¢do dos alunos, e de fato chamou. Outro evento que muito chamava
atencdo dos alunos era o momento em que as luzes da sala eram apagadas e a
iluminacdo da maquete era toda ligada. Neste momento todos faziam expressdes de
surpresa, e isso era evidenciado pelos seus comentarios. Isso foi percebido ndo s6 com a
TE, mas com todos os alunos que visitaram a maquete durante a Mostra. Alias, essas
expressoes de alegria junto com o nivel de envolvimento com os itens da maquete,
demonstrados pelos comentarios e perguntas feitas durante as apresentagoes, foram o
que deram satisfacao e retorno pelo tao grande trabalho que se teve para construir a
magquete.

Aproveitamos para acrescentar mais duas fotos apenas para ilustrar as outras turmas

que tiveram contato com a maquete durante a Mostra de Fisica e Astronomia.
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Figura 3.34: Apresentacdes para outras turmas durante a Mostra de Fisica e Astronomia da UFES.

Dois inconvenientes ocorridos na sequéncia das aulas sdo importantes destacar: i) o fato
de abordar o conteido das Aulas 4 e 5 durante a apresenta¢cdo da maquete para a TE nao
foi muito eficiente, apesar de isso ter ocorrido por questdes de cronogramas e nao por
planejamento (esse fato é tratado nas discussdes do Capitulo 4); ii) a dltima aula da TC
foi iniciado em uma sala diferente da sala normal, e a nova sala nio tinha ventiladores e
as janelas ndo podiam ser abertas corretamente devido ao sol muito forte. O calor
tornou-se tao insuportavel que tivemos que nos retirar e recomegar a aula em outro

local. Isso acabou atrapalhando o andamento do conteuddo.

3.7. Instrumentos de coleta de dados

O Pré e Pds Teste foram os instrumentos de coleta de dados deste trabalho. Cada teste
conta com 10 questdes, todas preparadas de maneira a atingir os objetivos do MI
(apresentados sec¢do 3.5, p. 28), e muitas delas levaram em consideracdo as concepg¢des
alternativas da lista de Castro e Mortale (2012). Das 10 questdes, 8 delas sdo idénticas
entre os testes. As duas ultimas questdes foram trocadas entre o Pré e o Pds Teste.
Analisaremos agora as ideias centrais de cada uma das questdes. Os testes encontram-se

nos Apéndices A e B.

A Questao 1 é constituida de sentencas com respostas em uma escala likert, onde sao
feitas afirmativas e os alunos tem quatro op¢des para marcar: discordo totalmente,
discordo, concordo e concordo totalmente. A maioria das questdes foi preparada a partir
de concepgodes alternativas da lista de Castro e Mortale (2012), e todas abrangem todos
os itens listados nos objetivos no MI. Algumas das concepg¢des alternativas e as

afirmacdes dos itens desta questdo estao no Quadro 3.3.
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Afirmacao Concepcgoes alternativas abordadas
Alimento fornece | Energia é algo que fica no interior do organismo; S6 o que
energia. esta vivo tem energia; Alimento é energia; O corpo é um

reservatorio de energia.

A energia pode ser

vista no microscopio.

A energia pode ser vista a olho nu; A energia pode ser vista
no microscépio; A energia pode ser vista por um electro-

microscépio; Energia é algo que tem existéncia material.

Sem energia, ndo se

realiza trabalho.

Para falar o que é energia vai depender do lugar em que vocé
esta colocando a forca; Energia é resultado do trabalho da

forga;

For¢a e energia sdo as

mesmas coisas

Forca e energia sdo as mesmas coisas; Energia tem diferentes

forcas; Energia é a intensidade da forga.

Energia elétrica ¢é
apenas um tipo de
energia, dentre tantos

outros.

Energia elétrica é quem fornece luz;

i) Um carrinho de mao
ndo precisa de energia
para andar. ii)

Parados, nés nio

consumimos energia

O carro quando estd em movimento tem energia ; Onde ndo
ha movimento, ndo ha energia; O corpo cria energia para
andar de bicicleta; O que faz o corpo se mover € a forca e ndo

a energia.

Quadro 3.3: Alguns itens e suas concepgées alternativas abordadas.

A Questdo 2 é do tipo aberta. Nela é solicitado aos alunos que descrevam quais tipos de
energia eles conhecem. O esperado para esta questdo é um aumento na variedade de

tipos de energia lembrado pelos alunos, quando comparado o Pés Teste com o Pré.

Na Questdo 3, também aberta, é perguntado para os alunos: “Se ndao houvesse energia, o
que nao seria possivel fazer no seu dia a dia?”. O objetivo desta questao é trabalhar
sobre o objetivo 6 do MI (os objetivos estdo na p. 28). O esperado é que os alunos
relatem praticamente apenas aparelhos envolvidos com energia elétrica no Pré Teste, e

que o quadro mude no Pés.

A Questdo 4 é de maultipla escolha, onde os alunos deverdo escolher entre 4 niveis a

importancia, na visdo deles, de se ter conhecimento sobre energia nos seguintes itens:
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no projeto de uma viagem a Marte; no dia-a-dia de uma pessoa comum; para o diretor de
uma grande industria; no projeto de um carro; nas decisdes dos politicos. Os quatro
niveis de importancia disponiveis sdo: nenhuma; pouca, relevante, alta. Os itens desta

questdo tém como seus focos nos objetivos 2, 7 e 8 do MI.

Na Questao 5 é pedido aos alunos que deem nota numa escala de 0 a 10 para os niveis de
impacto ambiental causado por algumas usinas de transformacdo de energia. As 7 usinas
listadas sdo as mesmas presentes na maquete. A ideia desta questao é tratar do objetivo

5 do ML

Na Questao 6 é pedido aos alunos que marquem numa lista de materiais se os mesmos
sdo fonte renovavel, fonte nao-renovavel ou se ndo sdo fonte energética. A lista dos
materiais é a seguinte: petréleo, aluminio, madeira, vento, material radioativo, minério
de ferro, fezes de gado, lixo organico (resto de comida) e areia. Os objetivos principais a
serem atingidos com esta questdo sao 1 e 2. As concepgdes alternativas abordadas aqui
foram: “Energia é alimento, Potassio é energia, Um objeto ndo tem energia, pois ndo se
move sozinho, S6 o que esta vivo tem energia, Energia é propriedade de todos os corpos,
Se o fogo queima, também faz desaparecer a energia”. Todas extraidas da lista de castro

e Mortale (2012).

A Questdo 7 é de multipla escolha com justificativa. Nela é feita a seguinte pergunta:
“Vocé acha que existe uma usina que seja a melhor op¢do de todas, para qualquer
regiao?”. O aluno pode marcar sim ou ndo, mas em qualquer caso devera justificar a

escolha. O objetivo 5 do MI é o principal foco desta questao.

A Questao 8 é exatamente o oposto da anterior. Nela é perguntado se ha uma usina que

seja a pior opg¢do de todas. O objetivo é o mesmo que a Questdo 7.

A questdo 9 e a Questdo 10 foram as duas ja mencionadas que foram substituidas no Pés

Teste. Sendo assim, temos duas questdes 9 e duas questodes 10.

A questdo 9 do Pré Teste é do tipo verdadeiro e falso e foi adaptada do ENEM de 1998 e
conta com uma figura que esquematiza o funcionamento de uma usina hidroelétrica.

Mais uma vez temos o objetivo 5 do MI sendo abordado de maneira mais profunda.

A questdo 9 do Po6s Teste também é do tipo verdadeiro ou falso, porém o assunto

abordado é diferente. Nela sdao apresentados dois graficos extraidos do BEN 2014 (EPE,
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2014) que mostram o consumo total de energia por setor e por fonte. Nos 10 itens da

questao sao tratados assuntos cujo tema vao ao encontro dos objetivos 5, 6, 7 e 8 do MI.

A Questao 10 do Pré Teste foi adaptada do ENEM de 2009. Ela tras uma figura do
esquema do funcionamento de uma termoelétrica. A partir do esquema sdo feitas
algumas sugestdes para aumentar a eficiéncia da usina. Os alunos deveriam marcar cada
sugestdo como verdadeira ou falsa e justificar cada escolha. O objetivo 5 do MI é

abordado nesta questao.

A Questdo 10 do Pds Teste trata-se de uma situagdo-problema e é a que vai num nivel
mais avan¢ado do raciocinio do aluno. Nela sdo descrita algumas caracteristicas
geograficas da cidade de Vitéria/ES e é solicitado que os alunos decidam qual usina é a
melhor opg¢do para ser instalada na capital do Estado. Sdo Sugeridas quatro usinas, e
cada uma tem uma possivel justificacdo. Os alunos podem escolher a(as) usina(s) que
julgam ser (serem) a(as) melhor(res) opc¢do(des). Os objetivos do MI abordados nesta

questdaosaoo5eo 7.

Os resultados dos testes encontram-se no Capitulo 4, Analise de dados.

3.8. Técnicas de analise de dados

Como descrito na se¢do 3.7, os instrumentos de coleta de dados, Pré e Pds Teste, contam
com questdoes de multipla escolha e questdes abertas. Foi realizada uma analise
qualitativa nas questdes abertas e suas notas foram normalizadas para que fosse
possivel realizar uma analise quantitativa das notas individuais dos alunos em cada

teste.

Em uma abordagem qualitativa o pesquisador observa de dentro do ambiente estudado
e registra cuidadosamente os eventos relevantes, coletando informagdes pertinentes
que possam influenciar a aprendizagem dos estudantes. Esses registros sao
posteriormente transformados em dados e analisados qualitativamente de modo a
tornar possivel a avaliacdo de alguns fatos e situacdes que nao seriam possiveis através

de outro tipo de avalia¢do, pois de acordo com Moreira:

O interesse central estd em uma interpretacdo dos significados atribuidos
pelos sujeitos as suas a¢cdes em uma realidade socialmente construida,

através de observacao participativa, isto é, o pesquisador fica imerso no
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fendmeno de interesse. Os dados obtidos por meio dessa participacdo ativa
sdo de natureza qualitativa e analisados correspondentemente. (Moreira,

2009, p. 6 e 7).

Descreveremos agora o teste estatistico utilizado para andlise quantitativa dos dados.

Como estdo sendo comparados dados de duas amostras antes e depois (Pré e Pos Teste)
de uma mesma populacdo, o teste estatistico de Wilcoxon foi escolhido para este caso.
Temos duas amostras justamente pelo delineamento da pesquisa descrito na secao 3.2
(p- 24), pois foram escolhidos dois grupos de maneira aleatdria, que receberam

tratamentos diferentes.

No teste de Wilcoxon é feita uma hipétese nula: uma afirmativa que sera testada pelo
método estatistico. O teste mede entao o quanto os dados se aproximam de evidenciar se
a hipétese nula é verdadeira, retornando um valor para cada teste. O valor retornado
pelo teste chama-se p-valor, e quanto menor este nimero, mais forte é a evidéncia
contra a hipotese nula. Este p-valor é determinado de maneira arbitraria, dependendo
da precisado, ou seja, do nivel de significancia que se deseja obter nos resultados. Para
todos os testes deste trabalho foi adotado o nivel de significancia de 5% (p-valor = 0,05).

Isso quer dizer que:

e p-valor <0,05 = Rejeita-se a hipdtese nula com significancia estatistica.
e p-valor > 0,05 > A hipotese nula ndo pode ser rejeitada com significancia
estatistica, sugerindo-se uma e hipétese alternativa.
O teste de Wilcoxon retorna ainda o valor denominado w-valor, que mede qual a
diferenca entre os dados analisados. Quanto maior o w-valor maior a diferenca entre os

dados.

Com base nas notas do Pré e Pdés Teste foram realizados, usando-se o ambiente
estatistico R (R Core Team, 2015), um software Livre (Open Source - Cédigo Fonte

Aberto), quatro testes de Wilcoxon nado pareado:

i) Dois testes comparando se ha diferencga estatisticamente significativa entre as
notas das turmas no Pré e Pos Teste.
ii) Dois testes comparando se as notas cada teste das duas turmas apresentam
diferencas estatisticamente significativas.
Para entender melhor os testes e suas modalidades iremos resumir a ideia central dos

testes.
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No primeiro teste foi testado se as notas da TE apresentam diferengas estatisticamente
significativas quando comparado as notas entre Pré e Po6s Teste. O segundo teste
comparou se ha diferengas estatisticamente significativas entre as notas do Pré e Pés

Teste na TC. As hipéteses nulas para esses dois testes foram, respectivamente:
Os rendimentos da Turma Experimental no Pré e Pés Teste sdo iguais;
Os rendimentos da Turma Controle no Pré e Pos Teste sdo iguais.

No terceiro teste foi verificado se as notas do Pré Teste apresentavam diferencas
estatisticamente significativas quando comparadas as notas entre as turmas TE e TC. No
ultimo teste foi verificado se as notas do Po6s Teste apresentavam diferencas
estatisticamente significativas quando comparadas as notas entre as turmas TE e TC. As

hipéteses nulas para esses dois testes foram, respectivamente:
Os rendimentos da Turma Experimental e Controle sao iguais no Pré Teste;
Os rendimentos da Turma Experimental e Controle sdo iguais no P6s Teste.

Em qualquer teste, caso a hip6tese nula for rejeitada, é aceita a hipotese alternativa, que

¢ afirmacdo oposta para cada situacao.

Outros parametros importantes na analise estatistica e que serdo uteis para elaboragao
do grafico chamado boxplot (exemplificado na Figura 3.36, abaixo, e utilizado na Analise
dos Dados na Figura 4.1, p. 69) sdo: mediana, 12 quartil, 22 quartil e 32 quartil. Esses
valores foram obtidos pelo mesmo software. Ressaltamos também que o teste Wilcoxon
trabalha com a mediana das notas individuais dos alunos (que sdo as suas médias de

cada teste), e ndo com a média da turma.

Para se obter a mediana, os dados sao colocados em ordem crescente. No caso deste
trabalho, as notas de cada aluno, ou seja, sua média final de cada teste, sdo postos em
ordem crescente. A mediana sera: o valor central, caso o nimero de dados seja impar; a
média aritmética dos dois valores centrais, caso o nimero de dados seja par. Feito isso, o
numero de amostras fica dividido em dois grupos: os dados acima da mediana e os

abaixo.

Os quartis dividem os dados em quatro grupos, cada um com a quantidade igual de
dados. Para a divisdo em quatro grupos sao necessarios 3 quartis. Para compreender de

maneira mais facil, comecaremos indicando que o 29 quartil é exatamente a mediana,
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que divide os dados em dois grupos com quantidades iguais de dados. Assim, o 12 quartil
¢ determinado calculando-se a “mediana” deste primeiro grupo. O 32 quadril é
determinado calculando-se a “mediana” do segundo grupo. Desta maneira os dados
serdo separados em quatro grupos com a mesma quantidade de dados cada, a saber,
25% dos dados em cada grupo. A Figura 3.35 tras um exemplo do calculo dos 3 quartis e

a divisao dos quatro grupos.

12 quartil = 3,5 32 qum‘til— 11,5
[(74+8)/2=7,

12”55?891{}|—]121314

(3+4)/2=3.5 \L (11+12)/2=115
Mediana = 22 quartil = 7,5
Figura 3.35: Exemplo de cdlculo dos quartis.

Na Figura 3.35 estdo dispostos 14 dados em ordem crescente onde estao representados
os 3 quartis e os quatro grupos. O primeiro grupo esta entre o menor dado (valor
minimo) e o 12 quartil. O segundo grupo, entre o 12 e o0 22 quartil. O terceiro grupo, entre
0 22 e 0 32 quartil. E, por fim, o quarto grupo, entre o 32 quartil e o dado de maior valor

(valor maximo). A Figura 3.36 ilustra um boxplot baseado no exemplo deste grupo.

14— —— —= Valor Maximo
11,501 — +—> 3% quartil

75— | —= 27 quartil = Mediana

3.5 — —= 1% quartil
1= —— —= Valor Minimo

Figura 3.36: Os quartis num exemplo de boxplot.

A Figura 3.36 exemplifica um boxplot, indicando os quatro grupos, cada um com 25% da
quantidade de dados. E importante destacar que os grupos nio ficam necessariamente
distribuidos de maneira uniforme, ou seja, com as mesmas areas no grafico do boxplot.
Isso ocorreu neste exemplo porque os dados sdo igualmente espacados. E casos reais,
como o deste trabalho, cada grupo tem tamanhos diferentes: todos com a mesma

quantidade de dados, mas com valores diferentes.

A caixa (box) propriamente dita, na Figura 3.35, que é a distancia entre o 12 e 32 quartil,

também conhecida como interquartil, contém 50% dos dados.
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CAPITULO 4

ANALISE DE DADOS

Este capitulo apresenta as analises dos dados coletados por meio dos questiondrios
aplicados antes e depois (Pré e Pos Teste) da instrucdo das turmas Experimental e
Controle. Na secao 4.1 é feita uma analise geral dos testes de ambas as turmas, com uso de
testes estatisticos para comparar os desempenhos das mesmas. Na secdo 4.2 é feita uma
analise qualitativa, onde os resultados de cada questao dos testes sdao discutidos tendo em

vista o contetido apresentado pelos estudantes.

4.1. Andlise do Pré e Pos Testes - Teste de Wilcoxon

Como ja mencionamos no capitulo da Metodologia (p. 23), foi aplicado um Pré Teste
(Apéndice A) para ambas as turmas, Turma Experimental (TE) e Turma Controle (TC),
antes da aplicagdo do Material Instrucional (MI). Ao final, foi aplicado o Pds Teste
(Apéndice B) nas duas turmas. Os testes usados nas duas turmas eram idénticos, e numa
comparacao entre Pré e Pos Teste, eram semelhantes, divergindo em apenas duas questoes.
Ressaltamos ainda que a TE recebeu todo o contetido proposto pelo MI, a saber, os concept
tests, o experimento e a maquete, enquanto e a TC apenas acompanhou a discussdo do

conteudo do MI.

As questdes de cada teste dao origem a uma pontuacao, exceto as questdes 4 e 5, que
tratam apenas de opinido, ndo havendo portanto, resposta correta ou incorreta. A
pontuacdo de todas as questdes foi normalizada, uma vez que cada uma tem uma
quantidade de itens diferente a serem respondidos. Porém, todas as analises sdo feitas em

percentuais de acerto de cada questdo. Sendo assim, a proépria pontuacdo e média,

tanto individual quanto as somatdrias para cada questdo e para a turma ja indicam um

rendimento em porcentagem. Adotar as pontuagcdes em porcentagem também facilita a
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comparacao entre turmas, uma vez que elas tém quantidades de alunos diferentes (Ver

secdo 3.4 - Os Sujeitos, na pagina 26).

Na Tabela 4.1 estdo apresentados os dados do Pré e Pos Teste da TE. Os valores dos
rendimentos individuais de cada questao foram obtidos a partir de critérios especificos
para cada questdo. Os critérios das pontuacdes de cada questdo presente na Tabela 4.1 e
4.2 estdo descritos no final de cada subse¢do da secdo 4.2 (p. 70). Cada subsecdo faz
referéncia a uma questdo do Pré e Pos Teste. As paginas das sec¢des, portanto, das

questdes sao, da Q1 a Q10: (70, 76, 78, 81, 85, 88,91, 94, 97, 101), respectivamente.

Tabela 4.1: Pontuacdo e média individual e rendimento por questdo e total do Pré e Pés Teste da Turma
Experimental.

Pontos por questio (%)
Q1 Q2 Q3 Q6 Q7 Q8 Q9 Q10
Aluno Pré Pé6s Pré Poés i Pré Pos : Pré Pos Pré Pbés  Pré Pos | Pré Pos : Pré Poés  Pré Pos
Ampere 56 71 43 g6 100 20 44 56 0 100 100 100 57 60 40 75 63 71
Celsius 18 44 29 43 0 40 56 44  ¢go 60 @ 60 0 57 60 20 0 (37 36
Curie 44 35 :14 14 i 20 60 33 44 0 0 0 71 30 @ 7 0 24 23
Faraday 35 56 71 100 80 80 56 67 g0 100 60 100 g 60 40 33 61 74
Henry 71 53 29 71 i 60 100: 44 33 60 60 i 60 60 43 80 33 50 {50 63
Joule 26 53 57 7120 80 44 67 0 100 O 100 14 80 27 83 24 79
Kelvin 53 59 29 100: 40 60 67 78 i100 100 O 100: 43 70 O 75 41 80
Lattes 47 76 i57 71 i 80 40 {33 44 100 100: 100 60 i 86 80 67 75 71 68
Lorentz 56 65 86 43 100 80 22 33 60 60 100 100 71 60 13 83 64 66
Maxwell 29 85 29 100 100 40 67 89 60 100 60 100 86 80 33 75 58 84
Newton | 56 56 i 43 100 60 40 56 67 60 60 i 60 100 86 60 33 100 57 73
Ohm 53 56 0 43 40 60 67 11 60 100 60 60 43 40 27 100 44 59
Tesla 65 74 57 71 0 60 i 22 44 60 100 20 100: 71 70 i 47 100 43 77
Torricelii 29 56 (57 71 1100 40 i 44 44 100 60 A 60 100: 86 60 i 33 100 64 66
W(%) 46 60 43 70 57 57 47 52 60 79 53 77 64 64 30 68 [N

Média

Na Tabela 4.1 podemos acompanhar a pontuagdo individual de cada aluno por questao,
além das meédias individuais, na ultima coluna. Na ultima linha estd mostrado o
rendimento por questao (1) e, nas ultimas duas células, os rendimentos totais da turma
em cada teste. Temos, por exemplo, um rendimento da TE no Pré Teste de 50%, ou seja,
0 equivalente a uma média da turma de 50 pontos, numa escala de 0 a 100. J4 no Pés
Teste o rendimento foi de 66%. Constatamos também diferengas de rendimento olhando
separadamente para cada questdo. As andlises e discussoes referentes a cada uma delas

serdo feitas na secao 4.2 (p. 70).

Apresentamos agora os dados para a TC na Tabela 4.2.
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Tabela 4.2: Pontuagio e média individual e rendimento por questio e total do Pré e Pds Teste da turma

Controle.
Pontos por questio (%)
Média
Q1 Q2 Q3 Q6 Q7 Q8 Q9 Q10
Aluno Pré Pés: Pré Po6s: Pré Pos Pré Pos: Pré Pos i Pré Poés i Pré Pos Pré Pos i Pré Pos

Andrez 38 38 929 7140 4022 33 100 0 0 60 71 70 7 50 38 45
Cantarino: 62 65 : 57 71 100 60 33 44 60 100: 100 100: 29 70 : O 75 55 73
Cevolani | 35 50 1100 71 20 40 i 44 44 60 100 60 100 57 80 27 100 50 73
Costa 50 79 43 43 : 60 40 44 44 100 60 | 60 0 71 30 60 50 i 62 43
Krohling 29 41 43 57 60 40 22 33 100 20 60 60 57 50 7 100 47 50
Piumbini : 32 41 : 71 57 100 60 @ 22 33 100 O 60 0 57 70 0 75 55 42
Sonic 59 44 71 7120 40 44 67 20 20 0 60 57 60: 0 75 34 55
Tambau 32 59 29 57 20 60 33 44 60 100: 60 100:57 80 O 100 36 75
n(%) 43 52 55 63 53 48 33 43 75 50 50 60 57 64 13 78

A leitura da Tabela 4.2 segue as mesmas consideracdes feitas para a Tabela 4.1. Para a
TC também constamos uma melhora no rendimento entre o Pré (47%) e o Pds-teste

(57%).

Apenas comparando as médias das turmas nos testes (Tabelas 4.1 e 4.2), ja é possivel
verificar, além de um rendimento maior da TE no P6s Teste, uma evolucdao maior na TE
(avanco de 16% na média) do que na TC (avan¢o de 10% na média). Porém, todos os
dados obtidos das pontuagdes individuais foram submetidos ao teste estatistico de
Wilcoxon ndo pareado (conforme descrito na se¢do 3.8, p. 60) para verificar se houve

diferenca estatisticamente significativa em quatro situagoes:

i) Evoluc¢do do rendimento da TE do Pré para o Pos Teste;
ii) Evoluc¢do do rendimento da TC do Pré para o Pos Teste;
iii) Comparacdo dos rendimentos das TE e TC no Pré Teste;

iv) Comparacgdo dos rendimentos das TE e TC no Pos Teste

Iremos analisar primeiramente os resultados dos dois primeiros testes. As hipoteses

nulas consideradas nos dois primeiros testes foram:
Os rendimentos da TE no Pré e Pds Teste sdo iguais;
Os rendimentos da TC no Pré e Pds Teste sdo iguais.

E importante lembrar que em todos os testes que foram realizados nas analises
estatisticas utilizam o valor de significancia de 5%. Ou seja, um resultado de p-valor
menor que 0,05 rejeita a hipotese nula (confirma a hipétese desejada). Os resultados dos

testes sao apresentados na Tabela 4.3. Nesta tabela é apresentado também a coluna
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Média, que indica a média geral de cada turma (como mostram as Tabelas 4.1 e 4.2), e foi
colocada na tabela apenas para facilitar a comparacao, porque o teste nao considera este
valor para a analise, mas sim, a Mediana, calculada a partir das notas individuais dos
alunos.

Tabela 4.3: Teste de Wilcoxon ndo pareado para verificar se hd diferenga estatisticamente significativa
entre o Pré e o Pés Teste da TE e TC.

Turma Teste Mediana Média Wilcoxon
w-valor p-valor

: : Pré 53,3 49,9

i  Experimental , 158 0,002
Pés 69,6 65,8
Pré

ii Controle i 48,9 474 42 0,164
Pos 52,4 57,1

Os resultados da Tabela 4.3 indicam que no caso da TE, como o p-valor é menor que
0,05, existe uma diferenca estatisticamente significativa entre as médias do Pré e Pds
teste. Ou seja, a TE apresentou uma evoluc¢do real no rendimento entre os testes. No
entanto, o mesmo nao ocorreu para a TC, pois o p-valor é maior que 0,05. Neste caso,
ndo se pode rejeitar a hipotese nula, sugerindo que ndo houve um ganho conceitual
significativo da Turma Controle. O w-valor para o primeiro teste (158) sugere ainda que

a diferenca, ou seja, a evolucao da TE foi maior que a da TC (w-valor = 42).

Os outros dois testes foram realizados para verificar se ha diferencga estatisticamente
significativa entre as notas do Pré Teste, quando comparadas a TE com a TC, e para
comparar se ha diferenca estatisticamente significativa entre as notas do Pos Teste,
quando comparadas a TE com a TC. Os resultados estdo apresentados na Tabela 4.4, e as

hipoteses nulas para esses casos foram, respectivamente:
Os rendimentos da TE e TC sdo iguais no Pré Teste;

Os rendimentos da TE e TC sdo iguais no Pos Teste.

Tabela 4.4: Teste de Wilcoxon ndo pareado para verificar se hd diferenga estatisticamente significativa
entre as turmas em cada Teste (Pré e Pos).

Teste Turma Mediana Média Wilcoxon
w-valor p-valor
Experimental
iii Pré p 53,3 49,9 68 0,220
Controle 48,9 47,4
Experimental 69,6
iv Pods p 65,8 o G

Controle 52,4 57,1
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O resultado do terceiro teste indica que a hip6tese nula ndo pode ser rejeitada, pois o p-
valor foi maior que 0,05. Ou seja, ndo ha diferencga estatisticamente significativa entre as
notas das duas turmas no Pré Teste. Isso representa que, estatisticamente, para esta
quantidade de alunos, as notas no Pré Teste foram iguais. Este resultado pode indicar
um reforco da aleatoriedade da escolha das turmas, ou seja, as turmas sao

estatisticamente iguais, ao menos para este tipo de teste para este contetido abordado.

Ja no resultado do quarto e ultimo teste o p-valor = 0,119 indica que os rendimentos das
duas turmas no Pos Teste ndo tém diferenca estatisticamente significativa. Por que isso
ocorre, se aparentemente as médias sdo bastante diferentes? Aqui faremos algumas
consideracoes: i) o w-valor no quarto teste indica que a diferenca entre os rendimentos
das turmas no Pos Teste é maior que no Pré, e, ainda, um p-valor menor no quarto teste
indica que esta diferenga tem um nivel mais alto de significancia estatistica, quando
comparado com a diferenga apresentada pelo w-valor do terceiro teste; ii) como o p-
valor é arbitrario, e como estamos lidando com amostras pequenas, caso fosse aceito
uma tolerancia de 15%, por exemplo, em vez de 5%, este p-valor ja seria suficiente para

rejeitar a hipotese nula.

A respeito da segunda consideracdo feita no paragrafo acima, pudemos perceber a
importancia de se trabalhar com amostras maiores, pois quanto maior este nimero,
maior a chance de se obter um p-valor que indique um nivel de significancia maior, ou
seja, um erro menor na andlise. Um nimero maior de amostras para um teste estatistico
com maior nivel de significancia pode ser obtido, por exemplo, aumentando o nimero
de alunos, ou aumentando o numero de questdes, ou até mesmo a quantidade de testes

aplicados as turmas.

Voltando aos resultados das Tabelas 4.1 e 4.2 (p. 65 e 66), analisaremos agora outros
parametros estatisticos relevantes, ndo mostrados nos resultados dos testes acima.
Esses parametros sao os quartis e mediana, que também foram calculados pelo software
R, conforme descrito na secao 3.8 (p. 60), e estdo apresentados na Tabela 4.5, que

mostra um resumo das notas da TE e TC em ambos os Testes.
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Tabela 4.5: Resumo das notas da TE e TC no Pré e Pés Teste.

Resumo das notas
Min 1°Q Mediana Média 3°Q Max
Pré 23,6 41,7 53,3 499 62,2 71,2
Pés 23,0 64,0 69,6 658 76,7 83,7
Pré 34,0 37,9 48,9 47,4 552 62,2

Pos 42,1 449 52,4 57,1 73,2 751
Onde: Min=Valor Minimo; 12 Q = 12 quartil; 32 Q = 32 quartil; Max = Valor Maximo.

Turma Teste

Experimental

Controle

A partir desses resultados, foi gerado pelo mesmo software um grafico chamado boxplot

(ja abordado na secdo 3.8, p. 60), que esta representado na Figura 4.1.
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Figura 4.1: Boxplot comparando os rendimentos das turmas nos testes

O boxplot da Figura 4.1 nos possibilita tecer um comentario adicional sobre o
rendimento de cada turma em cada teste. No Pré Teste da TE os rendimentos dos alunos
estiveram bastante dispersos: o 12 quartil indica que 25 % dos alunos ficaram com o
rendimento menor que 41,7 % (valor do 12 Q na Tabela 4.5). Ja a TC se mostrou mais
coesa no mesmo teste, apresentando menor variacao nos rendimentos individuais.
Repare que os valores das medianas para as duas turmas estdo muito préximos, o que

confere com o resultado do terceiro teste de Wilcoxon.

Ja no Pds Teste (caixas vermelhas da Figura 4.1) a TE se mostrou mais simétrica do que
a TC e também com mediana maior. Porém, como mostra o quarto teste de Wilcoxon
(Tabela 4.4), nao ha diferenca estatisticamente significativa entre os rendimentos das
duas turmas no Pés Teste (pelo menos ndo com esse nivel de significincia adotado).
Repare que, apesar de apresentar uma mediana mais baixa que a da TE, os 50% da TC

(acima da linha da mediana) apresentaram rendimentos bem maiores que a mediana.
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Destacamos ainda dois aspectos importantes observaveis na Figura 4.1: a TC conta com
apenas 8 alunos, neste caso, 1 ou 2 alunos que tiveram um Otimo rendimento
(comparado com o restante da turma) podem ter elevado de maneira muito significativa
o valor do 32 quartil, contribuindo assim para sobreposicdo da distancia interquartil das
duas turmas; no Pés Teste da TE, existem dois alunos que apresentaram um rendimento
muito inferior em relagdo ao colegas da sua turma. Este rendimento foi tdo distinto que
foram classificados como outliers (os dois pontos abaixo do 12 quartil) no boxplot do Pés
Teste da TE, contribuindo também para reduzir de maneira consideravel a Mediana e os
demais parametros indicados no grafico. E claro que uma pequena quantidade de alunos
resulta numa mudang¢a menos significativa na TE do que na TC, pois a primeira tem uma
quantidade maior de alunos. De qualquer maneira, reforcamos a necessidade de
trabalhar-se com um nimero de amostras maior, para que um aluno apenas nao possa
mudar de maneira tao significativa o rendimento de toda a turma, seja para mais ou para

menos.

Por fim, as comparagdes das evolugdes dos rendimentos entre as turmas, demonstrados
nas Tabelas 4.1 e 4.2 e na Figura 4.1 mostram-se como um indicativo dos impactos
promovidos pelo uso dos diversos recursos propostos pelo MI elaborado, conforme
sugerido por Moreira (2011, 2012), Ausubel (2003), Bzuneck (2010) e Mazur & Ives,
(2013).

4.2. Analises das questdes dos testes

Nesta secdo analisaremos os resultados de cada questdo de modo mais qualitativo,
procurando compreender e descrever a evolugdo dos alunos em relagdo ao
entendimento de conceitos discutidos ao longo do MI (Apéndice C). Cada subsec¢do sera
indicada pelo c4digo Qn (conceito chave da questao), onde n é o nimero da questdo. Em
cada uma, analisaremos a evolugcdo dos conceitos demonstrados pelos alunos de
maneira individual ou na média do grupo. Além disso, indicaremos os critérios das

pontuagdes de cada questao.

4.2.1. Q1 (O que vocé sabe sobre energia...)

Esta questdo apresenta 10 itens contendo afirmagdes sobre conceitos diferentes a

respeito de energia e os alunos podem respondé-las marcando uma das op¢des de uma
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escala likert: Discordo fortemente, discordo, concordo ou concordo fortemente. Algumas
afirmacgdes apresentam conceitos cientificamente aceitos, e algumas foram retiradas da
lista de concepgdes alternativas de Castro e Mortale (2012). A Figura 4.2 representa as

alternativas escolhidas pelos alunos de ambas as turmas no Pré e Pés Teste.
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Figura 4.2: Representagdo da escala likert da Questdo 1.

Na elaborac¢do da Figura 4.2, a alternativa escolhida por cada aluno é representada por
uma cor diferente, de acordo com o seu acerto ou erro e também com o nivel de
seguranca que apresenta em sua resposta. Cada alternativa escolhida por cada aluno
apresenta uma unidade no eixo horizontal dos graficos. Os itens que faziam afirmacdes
baseadas em concep¢des alternativas estdo marcadas com “*” na figura, e foram
invertidas as cores. Desta maneira em cada quadrante da figura (que representa um
teste de uma turma) o lado direito representa os acertos por aluno, e o lado esquerdo

representa os erros.

Numa rapida andlise da Figura 4.2 podemos perceber que a TE teve um indice de acerto
maior no Pés Teste (area das barras a esquerda menor). Ja a TC ndo apresentou grande
diminuicdo no numero de erros (area das barras a esquerda ndo diminui tanto entre os

testes). Além disso, podemos perceber uma evolucdo no nivel de confianca dos alunos da
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TE no P6s Teste. A proporcdo da area das barras em cor azul escuro (Concordo
Totalmente) é consideravelmente maior no Poés Teste, principalmente quando
comparado a area proporcional de mesma cor do Pés Teste da TC. Isso indica que os

alunos da TE estavam mais seguros em suas respostas.

Vamos agora analisar as respostas dadas pelos estudantes para alguns itens desta

questdo de um ponto de vista qualitativo.

Item c (Sem energia, ndo se realiza trabalho): Este item relaciona trabalho com energia.
A TE apresentou um consideravel avanco no Pés Teste, onde nenhum aluno errou o
item. Além disso, apresentaram alto indice de seguranca em suas respostas. O mesmo
ndo pode ser dito a respeito da turma Controle, que teve, inclusive, seu rendimento

piorado levemente.

A relacdo entre trabalho e energia foi tratada durante varios momentos no MI, conforme
orientacoes de Moreira (2012) e Auseubel (2003) sobre a Diferenciacao Progressiva e
Reconciliacao Integradora. O concept teste 1 (Apéndice I do MI) contém questdes que
buscam evidenciar a relagdo entre energia e realizacdo de trabalho. Além disso, durante
a visita a maquete a associacao de realizacdo de trabalho com uso de energia é tratado
varias vezes, e pode ser demonstrada visualmente em varios elementos da maquete,
como nos meios de transporte, que sdo bem abundantes, nas industrias, no movimento
da 4gua, nas usinas, entre tantos elementos. Os itens presentes na maquete visavam
representar objetos e situacdes conhecidas pelos alunos, possibilitando partir algumas
discussdes sobre fatos conhecidos pelo aluno, seguindo ainda as recomendagdes de
Moreira (2012) e Ausubel (2003). A realizacdo do experimento sobre corrente de
inducdo de Faraday também evidenciou esta relacao entre trabalho e energia, pois nele
era necessario deslocar o im3, realizando assim trabalho e usando energia cinética do
movimento das mdos para transformar em energia elétrica. O conceito trabalho foi
detalhado em todos os momentos do experimento: desde o trabalho que os 6rgdos do
corpo humano realizam para a manutencao da vida (e para mover o ima) até o trabalho

no deslocamento dos elétrons ao acender os LED's.

Por fim, os resultados mostram que o uso desses instrumentos, utilizados aqui como
Embelezamentos para promover o interesse e predisposi¢do do aluno (BZUNECK, 2010),

parecem ter contribuido positivamente na evolugdo das concepg¢des dos alunos da TE.
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Item e (Energia elétrica é apenas um tipo de energia, dentre tantos outros): Um dos
objetivos de trabalhar com o assunto energia é fazer com que os alunos deixem de
associa-la sempre com energia elétrica. Porém, a evolu¢do do item que trata deste
assunto ndo mostrou grande aumento nos acertos, para ambas as turmas. Isso pode ter
sido causado pela énfase que foi dada a energia elétrica nas ultimas aulas do MI, onde foi
falado sobre a versatilidade deste tipo de energia, exatamente para justificar o motivo de
ela 'estar' em quase todos os lugares do nosso dia-a-dia. A Figura 4.2 mostra que, tanto a

quantidade de acerto quanto o nivel de confianga pioraram do Pré para o Pds Teste.

Item f (No Brasil, a maior parte da energia vem das hidroelétricas): O objetivo desta
pergunta é verificar novamente se os alunos ainda associam energia apenas com a do
tipo elétrica. A afirmacao do item estaria correta se estivesse falando de energia elétrica
apenas. Apesar de ndo ser exatamente uma questdo de 'pegadinha’, os alunos deveriam
estar atento a este detalhe. Os resultados desta questdo evidenciados na Figura 4.2
mostram que os alunos podem nao ter atentado para este detalhe, apesar de ser tratado
no MI para ambas as turmas. Ndo houve avanco significativo para este item nas duas
turmas. Uma possivel explicagdo para a falta de mudanca significativa na estrutura

cognitiva dos alunos é a mesma apresentada no item anterior.

Item g (Parados, nds ndao consumimos energia): Mais um item que relaciona trabalho
com energia. A Figura 4.2 evidencia que os alunos da TE responderam o Po6s Teste com
mais seguranca que os alunos da TC. Este resultado indica uma possivel contribui¢cdo da
pergunta 2 do concept test 1, que fazia referencia ao uso (ou nao) de energia e

combustivel num carro ligado e em repouso.

Item i (A energia pode ser gerada): Junto com o item f, sdo os que apresentam pior
resultado no Pos Teste para as duas turmas. Desfazer esta concep¢do alternativa, que
energia pode ser criada, faz parte de um dos objetivos especificos do MI, porém, os
resultados mostram que este conceito permaneceu praticamente inalterado para a TE e
para a TC houve piora, pois no Pré Teste todos os alunos acertaram. Na discussao do MI
foi tratado o fato de nao ser possivel criar energia, porém, a quantidade de usinas de
transformacao de energia apresentada aos alunos parece té-los confundindo, mesmo
sendo apresentado durante a especificacao de cada usina que ela sempre transforma um

tipo de energia em outro, por tanto, nao gerando energia. Uma modificagdo que
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sugerimos e que pode contribuir para a mudanga deste resultado é a inclusdo na

magquete de placas indicando em cada usina qual o tipo de energia ela transforma.

Item j (A energia pode ser transformada de um tipo em outro): Este item trata da
transformacdo de energia de um tipo em outro. Apesar de o assunto ser exaustivamente
abordado na discussdo do MI, a visita a maquete torna isso bem evidente, com seus
recursos visuais que tratam deste aspecto. Isso pode ser visualizado na Figura 4.2, onde
mostra as barras em azul escuro da TE com area proporcional maior que as barras da
mesma cor da TC, indicando um maior nivel de confianca nas respostas dos alunos da TE

em relacdo aos da TC.

Item 1 (Um carrinho de mado nao precisa de energia para andar): Este item tem como
objetivo verificar mais uma vez se os alunos deixam de associar o conceito de energia
com apenas a do tipo elétrica. Neste caso, porque o carrinho precisa de energia para se
mover, seja qual for. Aqui podemos verificar, através da Figura 4.2, que ambas as turmas
tiveram um fraco rendimento no Pré Teste e um bom rendimento no Pds Teste. Porém,
podemos perceber que os alunos da TE tiveram um nivel de confianca maior na
resposta. O experimento realizado com a TE tratou deste assunto, pois era necessario
usar energia cinética para movimentar o im3, e esta energia vem do nosso corpo, que
recebe energia dos alimentos, ou seja, usa-se energia para movimentar o ima, mesmo
que ndo seja energia elétrica ou combustivel féssil. 0 mesmo raciocinio é valido para o
carrinho de mado, proposto neste item, e a comparacdo dos niveis de confianca
demonstra isso. Mais uma vez podemos indicar uma possivel contribuicdo positiva desse
instrumento proposto pelo MI baseado nas instrucdes de Moreira (2012) para

diversificacdo de instrumentos e de Bzuneck (2010) para uso de Embelezamentos.

Item o (O Governo pode influenciar no tipo de energia que a populagdo ira usar): O
objetivo deste item é avaliar se os alunos conseguem identificar que em dltima instancia
sdo os politicos que decidem os tipos de usinas que serdo construidas, bem como podem
dar incentivo a um ou outro tipo de combustivel, por exemplo. Resumindo, o Governo
pode influenciar diretamente nos tipos de energia que a maior parte da populagdo ira
usar. O conteddo do MI que trata deste assunto apresenta alguns graficos sobre o

Balanco Energético Nacional (BEN) (EPE, 2014).

A aula referente a este conteddo (Aula 5) foi tratado com problemas em ambas as

turmas, a saber: na TE, por questdes de tempo de aplicacdo do MI, este conteudo foi
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discutido com os alunos durante a apresentacdo da maquete, fato que pode ter
comprometido a absor¢do do contetido pelos alunos por conta da distragdo com tantos
outros elementos; na TC, este conteudo ficou para o ultimo dia das discussdes propostas.
Outro fator relevante ocorreu devido a indisponibilidade de espaco fisico adequado para
as discussoes, obrigando a interrupc¢do da aula antes do tempo total previsto para a
mesma. A aula foi retomada em outra sala, porém, o ritmo ficou comprometido. . Esses
dois fatos podem ter atrapalhado a explanacdo eficiente do conteido em ambas as
turmas. Como se pode ver na Figura 4.2, ndo houve aumento no nimero de acerto nem
no nivel de confianga nas respostas dos alunos das duas turmas. Este assunto é tratado

de maneira semelhante no ultimo item da Questao 4.

Esta analise qualitativa apontando aumento no rendimento e nivel de confianca dos
alunos da TE em relacdo aos da TC em varios itens da Questao 1 indicam uma possivel
contribuicao positiva dos instrumentos propostos pelo MI que diferenciaram as turmas
TE e TC (concept tests, experimento e maquete), baseados nas instrugées de Moreira
(2012) para diversificagdo de instrumentos e Bzuneck (2010) para uso de

Embelezamentos.

Conforme ja mencionado no inicio desta se¢do (p. 70) descreveremos aqui os critérios
utilizados para a pontuacao desta questao, presentes nas Tabelas 4.1 e 4.2 (p. 65 e 66).
Lembramos que os critérios serao descritos ao final da andlise de cada questao, ou seja,

de cada subsecao desta secao.

Foi adotado o seguinte raciocinio: caso o item da questdo esteja afirmando algo correto,
é dado 1 ponto para o aluno que marcar a op¢ao Concordo (C), 2 pontos para Concordo
Totalmente (CT), e zero pontos para Discordo (D) e Discordo Totalmente (DT). Caso o
item faca uma afirmativa baseado em alguma concepg¢do alternativa, o raciocinio é
semelhante: 1 ponto para Discordo (D), 2 pontos para Discordo Totalmente (DT) e zero
pontos para Concordo (C) e Concordo Totalmente (CT). O Quadro 1 resume o esquema

de pontuacgao.

Afirmacao do item DT D C CT
Correta 0 0 1 2
Concepgao alternativa 2 1 0 0

Quadro 4.1: Relagdo dos pontos para a escala likert da questdo 1.
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Como a questao tem 17 itens, cada aluno poderia somar no maximo 34 pontos (17 itens
vezes 2). O rendimento da questdo por aluno apresentado nas Tabelas 4.1 e 4.2 (p. 65 e
66) foi calculado dividindo a soma dos pontos do aluno pelo valor maximo, 34. Ja para o
rendimento 1 da turma, foi dividido a somatéria dos pontos dos alunos pelo valor
maximo possivel para a turma. No caso da TE o valor maximo possivel é 476 (34 vezes
14 alunos) e para a TC, 272 (34 vezes 8 alunos). Os rendimentos individuais e da turma
foi calculado de maneira semelhante para as demais questdes (porém, cada uma com
sua pontuacao maxima), exceto as questdes 2 e 3. Por isso, os detalhes de calculo das

demais questdes ndo serdo apresentados como feitos aqui.

4.2.2. Q2 (Que tipos de energia vocé conhece)

Esta questdo visa avaliar um possivel aumento na quantidade de tipos de energia que os
alunos conhecem, antes e ap6s a aplicacdo da sequéncia didatica proposta. Um resumo

dos tipos de energia lembrado pelos alunos esta representado da Figura 4.3.
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Figura 4.3: Tipos de energia lembrado pelos alunos de ambas as turmas no Pré e Pds teste.



CAPITULO 4 - Andlise de Dados 77

Analisando os itens lembrados pelos alunos da TE no Pés Teste (Figura 4.3), podemos
perceber uma influéncia dos elementos que tiveram contato durante a visita 4 maquete.
Este fato pode ser indicios que de fato ocorreu uma aprendizagem significativa, e nao

aprendizagem mecanica. Faremos ainda outras analises a partir do grafico da Figura 4.3:

No Pré Teste, a Turma Controle apresentou grande quantidade de respostas citando
energia do tipo cinética, potencial, mecanica, que sdo conceitos ja conhecido por eles
desde o estudo de Ciéncias, no Ensino Fundamental; no Pré Teste a TE ndo registra
nenhuma ocorréncia de energia referente aos alimentos ou corpo humano e sequer uma
fonte de energia, e na TC, alguns registros de energia referente aos alimentos. Ja no Pos
Teste, o quadro muda bastante, principalmente em relacao aos registros de fontes de
energia; no Pré Teste, principalmente na TE, praticamente todos os tipos de energia
lembrado sdo as usinas de transformagdo de energia, que inclusive estao relacionadas na
Questdo 5. Nao muita coincidéncia, durante a aplicacdo do Pré Teste pude observar a
maioria dos alunos da TE simplesmente transcrevendo a Questdo 5 para preencher esta
questao, com apenas alguns acréscimos de sua autoria. Ja no P6s Teste a TE registra uma

variedade maior de tipos de energia.

Comparando as barras referentes ao Pos Teste, podemos verificar uma variedade maior
de tipos de energia lembrado pelos alunos da Turma Experimental em relacao aos da

Turma Controle.

Destacamos um registro em especial no P6s Teste de um aluno da TE: “Qualquer coisa
em movimento”. Durante o projeto e execu¢ao da maquete, foi feito um grande esforco
para colocar agua de verdade em movimento, nascendo na montanha e correndo para o
lago, rio, represa e oceano. Geralmente as maquetes usam resina ou gel, ambos estaticos,
para representar a agua. Esse esforgo foi justamente para dar aos alunos essa impressao
de movimento. Este fato foi lembrado durante a visita, lembrando que qualquer coisa em

movimento tem energia.

Na comparacao da quantidade de itens citados, temos um aumento expressivo na TE: 42
no Pré Teste e 69 no Pos Teste. Isso significa que os alunos citaram, ao todo, 42 e 69
tipos de energia, no Pré e Pds teste, respectivamente. ]Ja a TC apresentou um pequeno
acréscimo: 31 no Pré Teste e 35 no Pdés Teste. Como temos quantidade de alunos

diferente nas turmas, faremos uma comparac¢ao da média de itens registrados por aluno.
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Figura 4.4: Grdfico da média dos tipos de energia registrados por aluno de cada turma, por teste.

Na Figura 4.4 podemos perceber um acréscimo realmente maior na média de itens

lembrados por aluno na TE em relacao aos alunos da TC.

Esta questao nao apresenta resposta correta ou incorreta, por isso, na sua pontua¢ao
adotamos a seguinte regra: em cada teste, normalizamos a pontua¢do maxima tomando
como referéncia o aluno que entre as duas turmas citou a maior quantidade de itens. Os
rendimentos individuais foram calculados dividindo a quantidade de itens citados de
cada aluno pelo valor maximo (do aluno que citou mais itens). Ja o rendimento geral da
turma foi calculado tomando-se a média de todos os alunos. Os resultados estdo nas

tabelas 4.1 e 4.2 da primeira sec¢do deste capitulo (p. 65 e 66).

4.2.3. Q3 (Sem energia, o que seria possivel?)

Esta questdo tem certa semelhanca com a questdo anterior, e tem por objetivo fazer um
levantamento dos fatos que os alunos julgam que nado seriam possiveis no seu dia-a-dia

caso nao existisse energia.
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Figura 4.5: Frequéncia de respostas da pergunta “O que ndo seria possivel fazer sem energia no dia-a-dia”
dos alunos da Turma Experimental.
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Figura 4.6: Frequéncia de respostas da pergunta “O que ndo seria possivel fazer sem energia no dia-a-dia”
dos alunos da Turma Controle.

Como era de se esperar, no Pré Teste a grande maioria dos alunos de ambas as turmas
lembraram-se apenas de elementos que envolvem energia elétrica, como televisao e

geladeira, por exemplo. Ja no Pds Teste o resultado foi consideravelmente diferente. A
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partir das Figuras 4.5 e 4.6 é facil perceber uma mudanc¢a nos elementos lembrados
pelos alunos das coisas que ndo seriam possiveis realizarem caso ndo houvesse energia,

com destaque para transportes e coisas relacionadas ao movimento e a vida.

A seguir, mostramos na Figura 4.7 essa migracdo em termos de porcentagem dos itens
lembrados pelos alunos. Separamos os itens citados em trés grupos: elementos

relacionados a energia elétrica, meios de transporte e energia relacionada a vida.
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Figura 4.7: “Grupos” de tipos de energia lembrados pelos alunos de ambas as turmas no Pré e Pés testes.

Na Figura 4.7 podemos ver uma mudanca nos grupos de energia lembrados pelos alunos
antes e ap0s a aplicacao do MI. Os alunos da TC mostraram uma distribuicdo melhor nos
grupos de energia, porém, as respostas dos alunos da TE eram, em sua grande maioria,
mais elaboradas e com explicacdo de alguns itens citados. O Quadro 4.2 apresenta

algumas cita¢des individuais dos alunos que mais apresentaram avanco.

Aluno

Pré Teste Poés Teste
(Turma)

Usar energia elétrica, usar veiculos, ndo seria
possivel se exercitar, ndo teria plantas, ndo seria
possivel fazer nada.

Joule (TE) Utilizar a parelhos eletrodomésticos
que necessitam de energia

Maxwell Luz, veiculos, eletrénicos e Nada, p orque tud(') que existe no mw}d(.) dep ¢ nde
TE eletrodomésticos, dgua potavel de energia. Ex.: sem a energia quimica ndo
(TE) ’ ) existiria vida.
Tesla Tudo, pois tudo que fazemos no dia-a-dia
Tudo depende de energia como transportes,
(TE) P g p

alimentacdo, o funcionamento do corpo, etc.
Andrez Carregar o celular, chuveiro elétrico. Ndo poderiamos fazer nada. Porque tudo precisa
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de energia até nosso corpo.
g p
. Ligar o fogdo, ligar/desligar a luz, , . ,
Cantarino 9 fog gar/ 9 Andar de carro, comer, caminhar, ndo seria
TC carregar o celular, ver TV, usar o osstvel fazer nada
(TC) computador., p '
Tambat a Mexer no celular, andar, se transportar, ndo
Andar de onibus. p
(TC) ’ daria pra fazer nada.

Quadro 4.2: [tens citados por alguns alunos sobre “o que ndo seria possivel fazer sem energia”.

Um fato curioso que destacamos que ndo pode ser observado nos graficos é que, em
geral, quando os alunos vao citar celular, utilizam a palavra “carregar”, e para outros
aparelhos eletroeletronicos, empregam a palavra “usar” ou “mexer”. Isso provavelmente
esta refletindo o fato de associarem o fato de colocar o carregador do celular na tomada
com o fato de consumir energia, mas ndo percebem, por exemplo, que ao usar o celular,
mesmo sem estar carregando, também ha consumo de energia. Este fato é bem menos

intenso no Pés Teste, para ambas as turmas.

As quantidades de itens citadas pelos alunos da TE foi de 41 e 35, no Pré e Pés testes,
respectivamente. A TC citou 21 e 15 no Pré e Pos testes, respectivamente. H4 uma
reducdo na quantidade de itens citados por aluno, justamente pelo fato de no Pés Teste,
por lembrarem muito mais de energia elétrica, citarem muitos aparelhos. J4 no Pés
Teste, citaram elementos mais variados e se preocuparam em explicar alguns deles,

principalmente os alunos da TE, como exemplificado no Quadro 4.2.

Na contagem dos pontos, seguimos a mesma regra adotada na Questao 2, e os resultados

estao nas Tabelas 4.1 e 4.2 da primeira se¢do deste capitulo (p. 65 e 66).

4.2.4. Q4 (Importancia de conhecer energia)

O objetivo desta questdo é avaliar a importancia que os alunos dao ao conhecimento
sobre energia e a resposta sobre os itens era feita usando-se a seguinte escala de
importancia: Nenhuma, Pouca, Relevante e Alta. As frequéncias das respostas dos alunos

de ambas as turmas, nos dois testes, estdo compiladas na Figura 4.8.

Nos graficos apresentados na Figura 4.8 repare que os eixos verticais ndo sdo iguais
quando comparados os graficos da esquerda (TE) com os da direita (TC). Isso foi feito
porque estamos interessados aqui em analisar a mudanga na tendéncia nas respostas
dos alunos entre os testes na propria turma. Por isso, usamos uma escala vertical para

cada turma de maneira a maximizar o tamanho das barras.
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Figura 4.8: Grdficos das evolugcées das importdncias do conhecimento de energia marcados pelos alunos por
item da Questdo 4.
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Analisando a Figura 4.8, faremos algumas consideragdes: no item a) podemos ver uma
grande mudanca na opinido dos alunos. No Pré Teste alguns alunos consideraram de
nenhuma ou pouca importancia o dominio sobre energia no projeto de uma viagem a
Marte. Ja no Pés Teste a grande maioria considerou relevante ou de alta importancia. O
comportamento é semelhante para as duas turmas, porém a TE, proporcionalmente,
considera de mais importancia que a TC. No item c) temos um quadro muito parecido,
com uma consideravel mudanga para alta importancia sobre energia para o diretor de
uma industria. O item d) que considera o projeto de um carro segue uma evolucdo de

opinido muito semelhante.

E interessante reparar que os itens acima tratam de assuntos relacionados 4 construcdo
ou movimento de algo e sdo os que apresentaram maior migra¢do para altos niveis de
importancia sobre energia, diferenciando-se das respostas dos itens b) e e). No item b),
que mede a importancia no dia-a-dia de uma pessoa comum, a TC teve uma migracao
maior para o indice “alta”, em comparacdo com a TE. Isso demonstra que os alunos da
TE nado associaram a importancia do conhecimento deste contetido para as pessoas
comuns, em sua dia-a-dia. Ja o item e) mede a importancia que os alunos ddo para o
conhecimento de energia por parte dos politicos. Os alunos da TC ndo apresentaram
mudanca consideravel, a TE apresenta uma pequena mudanga para niveis de maior
importancia. Este item € o Uinico que apresenta frequéncia diferente de zero na categoria
“Nenhuma” no P6s Teste. O item o) da Questao 1 (analisado na pagina XX) trata de um
assunto semelhante a este. La foi afirmado que o Governo pode influenciar no tipo de
energia que a populagdo ira usar. Como ja discutido na se¢do 4.2.1, os alunos continuam
julgando de pouca importancia o conhecimento deste assunto para os politicos, uma vez
que, na opiniao deles, pouca influéncia a categoria tem sobre os tipos de energia de uma

nacao.

Uma das respostas que podemos destacar, em ambas as turmas, ao analisar a Figura 4.8
é a do item c), que faz referéncia ao diretor de uma industria. Os alunos de ambas as
turmas julgam ser de grande importancia o conhecimento sobre energia para este
profissional, indicando que eles associam, mesmo antes da aplicagdo do Produto, as

industrias com consumo de energia.

Esta questao, além de ndo haver certo ou errado, trata-se de uma opinido, ou seja, a

importancia que os alunos ddao ao conhecimento de energia para algumas situagoes
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propostas. Por este motivo esta questdo ndo foi contabilizada na pontuagao geral, como
registrado na secdo 4.1. Apresentaremos, portanto uma comparac¢ao entre as evolugoes

das importancias apontadas pelos alunos de maneira qualitativa.

Para cada item desta questao, a op¢ao de cada aluno foi registrada e atribuido um valor.
Este valor tem pesos diferentes para cada importancia. A contagem dos valores foi a
seguinte, de acordo com as importancias: peso 1 para Nenhuma, peso 2 para Pouca, 3

para Relevante e 4 para Alta.

Vamos tomar o item d) do Pré Teste da TE conforme Figura 4.8 (p. 82)para exemplificar
a contagem dos valores: Nao houve ocorréncia para a op¢ao Nenhuma, 2 para a o nivel
Pouca, 5 para Relevante e 7 para Alta, somando assim as 14 ocorréncias (uma para cada
aluno). O valor deste item ficou entao dado pela conta (0*1 + 2*2 + 5*3 + 7*4) = 47, e é
comparado com o valor maximo que poderia ser atribuido para cada item, que ocorreria
caso todos marcassem a op¢ao Alta (14 alunos vezes peso 4 = 56). Neste caso, o valor de
comparacao foi de 47 para um total de 56, ou seja, 84%. Essa comparacdo podera medir
mais facilmente o nivel de importancia por cada item de cada teste de cada turma.
Chamaremos esta comparacao de g, que é a importancia proporcional dada a cada item.
No caso exemplificado, e=84% O valor maximo é diferente para cada turma, sendo para
TE = 56 e para a TC (8 alunos vezes peso 4) = 32. Esta comparacado foi feita para cada
item de cada teste das duas turmas e os resultados estdo registrados na Figura 4.9.
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Figura 4.9: Grdficos das evolugées das importdncias dadas para cada item da Questdo 4.

A partir dos graficos da Figura 4.9 podemos fazer algumas consideracdes importantes. A
TE apresentou aumento consideravel nos itens a) e e). O aumento no item a) era
facilmente visivel pela Figura 4.8 (p. 82). O que parece surpreender é o item e), que,
apesar de apresentar os menores niveis de importancia, foi o que apresentou maior

evolucao. Isso é um indicativo que os alunos assimilaram de certa forma a importancia
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do conhecimento dos conceitos de energia por parte dos politicos. Essa associacdo pode
ter sido reforgada pela visita a maquete, uma vez que ela tem potencial para transmitir
uma visdao de uma cidade completa, tendo uma administragdao, problemas sociais,

ambientais, logistica, entre outros.

A TC também teve uma migragdo no item a), porém um pequeno decréscimo no item e).
[sso pode ser mais um indicativo que o uso da maquete contribuiu positivamente na TE,

que apresentou sua maior evolucao neste item.

Podemos observar ainda, na Figura 4.9, uma evolucdo consideravel para as duas turmas
no item a), que trata da importancia sobre o conhecimento de energia “No projeto de
uma viagem a Marte”, e isso provavelmente estd em concordancia com a mudanc¢a que
os alunos tiveram também na Questao 3 em relagdo aos meios de transporte, como pode
ser visto na Figura 4.3 (p. 76). A relacdo do uso de energia pelos meios de transporte,
associado a necessidade de realizacao de trabalho, foi abordada ao longo do M, inclusive

por meio de exercicios.

4.2.5. Q5 (Impacto ambiental das usinas)

Nesta questao procuramos avaliar o nivel de impacto ambiental causado por cada tipo

de usina presente na maquete, na opiniao dos alunos.

Foi pedido para os alunos que atribuissem um valor, numa escala de 0 a 10, para o nivel
de impacto ambiental de cada usina de transformacdo de energia. Neste caso, 0 significa
impacto nulo e 10, impacto maximo. Caso o aluno ndo conhega a usina, deveria marcar
com “N”, de “nao conhego”. Os valores marcados por cada aluno em cada usina foram
somados. Por exemplo, se todos os alunos da TE atribuirem o valor 5 para a usina Eolica,
esta registrard o valor (14 alunos vezes 5) = 70. O valor registrado em cada usina foi
comparado com o valor maximo permitido por cada usina, caso todos atribuissem nota
10. Os valores maximos sao (14 alunos vezes 10) = 140 para a TE e (8 alunos vezes 10) =
80 para a TC. Esta comparagdo, que chamaremos de y, medida em porcentagem, sera util
para sabermos quais usina as turmas consideram que causam maior e menor impacto
ambiental, antes e apds a sequéncia didatica. No exemplo citado acima, y=50%

(70/140).
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Nao estamos interessados no valor absoluto de y, mas sim em sua evolucao do Pré para

o P6s Teste. Essas evolugdes estdo registradas na Figura 4.10.

Turma Experimental Turma Controle
70
70 70

61 5558 M Pré Teste 55 M Pré Teste
B Pos Teste &0 W PosTeste

Y (%)

Figura 4.10: Grdficos das evolugées dos niveis de impacto ambiental segundo os alunos.

Podemos perceber na Figura 4.10 que no Pré Teste as usinas que os alunos da TE
consideravam mais poluentes, ou seja, com maior impacto ambiental, eram a
Termonuclear e Hidroelétrica. No Pds Teste as novidades foram a Geotérmica e a
Termoelétrica, que, alias, foi a que obteve maior valor de nivel de impacto. A usina de
menor impacto ambiental no Pos Teste foi a Edlica, que também teve um valor pequeno
no Pré Teste. Para a TC podemos perceber um aumento consideravel em todas as usinas,

em especial a Termoelétrica, que também obteve o maior valor.

Em ambas as turmas foram relatadas as principais vantagens e desvantagens de cada
usina. Na TE, o contetudo foi explanado durante a visita a maquete, e na TC, em sala de
aula. Um fato que pode ser visto nas duas turmas é um aumento no valor do nivel de
impacto ambiental de usinas como e Edlica e Solar, muito divulgadas pela midia atual e
consideradas como “limpas”. Este fato pode refletir a visdo dos alunos concordantes com
0 que o MI tentou passar: cada uma tem suas vantagens e desvantagens, e nao existe
impacto nulo, pois todas interferem de alguma maneira no ambiente, seja no seu uso,
constru¢do ou manutengdo. Neste sentido, ha usinas que sequer sdo possiveis de serem
usadas em determinados lugares, devido as condi¢des geofisicas, por exemplo. Assim,
um numero consideravel de alunos das duas turmas marcou indice zero (impacto nulo)

para as essas usinas no Pré Teste. Ja no Pds, poucos registros de impacto nulo.

Era esperado que as turmas registrassem um alto valor para a Termonuclear no Pré

Teste e um baixo nivel no Pos Teste, isso devido a grande quantidade de mitos sobre a
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usina, mas que foram discutidos durante a explanacdo do MI. Porém, os registros dos
resultados indicaram que este objetivo especifico parece ndo ter sido atingido, pois o
valor aumentou em ambas as turmas. Na discussdo do contetido foi reservado apenas
uma aula para debates das vantagens e desvantagens das usinas e ainda das fontes
energéticas. Partindo dos indicativos de resultados positivos alcan¢ados, por exemplo
pelos concept tests em algumas questdes, podemos presumir que o uso deste
instrumento possa ser inserido aqui num trabalho futuro, como uma tentativa de mudar

este quadro.

As usinas marcadas pelos alunos com “N” (“Ndo conheco”) estdo registradas, também

em porcentagem, na Figura 4.11.

Turma Experimental Turma Controle
100 100
79 W Pré Teste 2e M Pré Teste
80 80
M Pos Teste 53 M PdsTeste
60 60 50
N (%) a8
40 40
25 25
13
20 - 20 - 13
o oc oo 0
0 4 o] T T T T
> T, L e > 2> 3 <P & &
& & ¢ F P © W & . 0{\@ N r_)o\'b &
A& x o . f e & o &S o o @@
N S A N &S &S 3§
& & & E:;\r:)‘*' & & & PO &
& A N N
<& S o 2 & Ay

Figura 4.11: Grdficos das evolugdes das proporgdes das usinas marcadas com N (Ndo conhego).

Na Figura 4.11 é possivel ver um desempenho maior na TE ao relatarem as usinas que
nao conhecem no Pds Teste. Um fato interessante é que no Pds Teste a Unica usina que
teve registro de “Ndo conheco” pela TE e a que mais teve esse registro na TC, foi a
Geotérmica. Provavelmente esta é a que eles menos ouvem falar nos meios de
comunicagao, por ndo existir no Brasil. Outro fato relevante (e preocupante) foi a alta
porcentagem de alunos que desconheciam a Termoelétrica e Termonuclear antes da
aplicacdo do MI, mesmo muitas noticias vinculadas em jornais sobre usinas,
especialmente Termoelétricas, devido & crise energética que o pais enfrenta atualmente.
A usina de Ondas/Marés também teve um registro relevante de alunos que ndo a
conhecem, marcados no Pré Teste. Mas esse registro foi zerado no P6s Teste para todos

os alunos.
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Em resumo da Questdo 5, destacamos que a Termoelétrica foi marcada por ambas
turmas no Pds Teste como a que mais causa impacto ambiental. Apesar da discussao do
MI tentar transmitir a ideia de que nao ha melhor ou pior usina, em relagdo aos impactos
ambientais existem umas que agridem mais o maio ambiente que outras. Entre as usinas
trabalhadas no MI e representadas na maquete a mais poluente é de fato a
Termoelétrica, que recebeu as maiores notas pelos alunos no sentido de impactos

ambientais.

Ainda em destaque, citamos um maior desempenho da TE em relacao as usinas que se
lembram no Pds Teste, comparado com a TC, sugerindo que o uso da maquete
contribuiu para, neste caso, que no minimo os alunos da TE se lembrem com mais
facilidade que os da TC dos itens vistos na mesma. Isso pode ainda mostrar indicios que

ndo houve uma aprendizagem mecanica nos alunos da TE.

Assim como a Questao 4, por se tratar de opinido, os valores nao sdo contabilizados na

pontuacao total da turma.

4.2.6. Q6 (Fontes energéticas)

Esta questdo tem por objetivo avaliar o desempenho dos alunos, frente a uma lista de
possiveis fontes energéticas, se sao capazes de identificar quais sao fontes renovaveis,
ndo-renovaveis, e quais ndo sao fontes energéticas. Os alunos poderiam marcar em cada
item citado: R (Fonte Renovavel), NR (Fonte Ndo-Renovavel) e NF (Nao é Fonte).
Faremos uma andlise comparando os niveis de acerto de cada item para os testes das

duas turmas. Os resultados estao nas Figuras 4.12 e 4.13.
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Figura 4.12: Grdfico da evolugdo dos niveis de acerto para a Turma Experimental sobre fontes energéticas
e ndo-fontes.
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Figura 4.13: Grdfico da evolugdo dos niveis de acerto para a Turma Controle sobre fontes energéticas e
ndo-fontes.

A partir da analise das Figuras 4.12 e 4.13 destacaremos alguns fatos relevantes.

De maneira geral a TC se mostrou com uma melhor evolugio no desempenho,
apresentando aumento em varios itens; e a TE apresentou uma evolucdo muito pequena
na maioria dos itens, nula em alguns casos, e até mesmo negativa, como no caso do item

“petroleo”, mesmo sendo abordado o assunto durante a visita a maquete.

Os itens “aluminio” e “minério de ferro” tiveram um baixo indice de acerto (em nenhum

teste de ambas as turmas chega a 40%) e até nulo no caso do Po6s Teste da TC. Isso
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mostra que os alunos ndo conseguiram associar que a partir desses elementos nao é
possivel extrair energia, assim como a queima da madeira, por exemplo, que é abordada
no MI. A TC teve uma evolucdo de mais que o dobro no desempenho no item “madeira”,
enquanto a TE apresentou evolugdo de apenas cerca de 10% nos acertos. Este item
também foi falado durante a visita a maquete, mas, assim como o item “petréleo”, que
apresentou queda no rendimento na TE, a maquete parece nao ter trago beneficios para

esta turma nesses casos.

Nos itens “fezes de gado” e “lixo organico”, ambos, na verdade, organicos, a TC teve uma
grande evolucdo, indo de 0 a 25% no primeiro item e com uma evolu¢do de quase 4
vezes no segundo. J& a TE ndo apresentou uma evolucdo tdo satisfatéria, quando

comparado com a evoluc¢ao da TC.

No MI foram listadas muitas fontes energéticas, suas vantagens, desvantagens, origem, a
explicacdo do porque sido renovaveis ou ndo-renovaveis. Mas ndo foi feita uma
abordagem em relacdo ao que ndo se caracteriza como fonte energética. Se fossem
colocados alguns exemplos de elementos que nado sao fontes, pelo menos alguns que as
pessoas costumam confundir, como o minério de ferro, por exemplo, o resultado poderia

ser diferente.

Uma visao geral da questdo, com a evolucdo dos rendimentos de acerto das turmas é

apresentada na Figura 4.14.
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Figura 4.14: Grdfico das evolugdes dos rendimentos de acerto para a Questdo 6.

Na Figura 4.14 podemos ver de maneira mais geral o que as Figuras 4.12 e 4.13
demonstraram de maneira mais detalhada: os alunos da TC tiveram indices de acertos

menores, porém, uma evolu¢do de rendimento melhor que a TE. De fato, a TC teve um
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aumento de 28% no rendimento entre os testes, enquanto a TE, 11%. Este resultado
sugere que a visita a maquete parece nao ter contribuido efetivamente para o
entendimento do conceito de tipos de fontes energéticas. Sugerimos uma modificagdo no
MI no sentido de acrescentar uma discussao sobre o que impossibilita um elemento ser
utilizado como fonte energética. Um experimento, por exemplo, queimando-se varios
elementos e analisando um possivel aumento nas chamas, realizado num espaco fora da
sala de aula, poderia ser utilizado aqui para tentar melhorar os desempenhos gerais das

turmas.

Para a pontuacdo desta questdo, presente nas Tabelas 4.1 e 4.2 (p. 65 e 66), foi adotado o
seguinte critério: cada resposta correta vale 1 ponto, e respostas incorretas, 0. Para cada
aluno, foi dividido a soma dos pontos que acumulou por 9, que é a quantidade de itens
propostos, ou seja, o valor maximo possivel por aluno. Para o rendimento geral da turma
foi dividido a soma da pontuacdo de todos alunos pelo valor maximo possivel para a
turma. O valor maximo para a TE é 126 (9 vezes 14 alunos) e para a TC, 72 (9 vezes 8
alunos). As pontuacdes alcancadas foram: 59 e 65 para a TE no Pré e Pés Teste,

respectivamente, e 24 e 31 para a TC no Pré e Pés Teste, respectivamente.

4.2.7. Q7 (A melhor usina de todas)

Nesta questdo foi perguntado aos alunos se existe uma usina que consideram ser a
melhor opcao, independente da regido a ser instalada. A resposta poderia ser sim ou
ndo. Caso afirmativo, deveria o aluno indicar qual usina e justificar a escolha. Em caso

negativo, deveria apenas justificar a escolha.

E importante esclarecer que no nosso entendimento nio existe uma usina que seja a
melhor, independente da regido a ser instalada, pois cada uma tem além de suas
vantagens e desvantagens, limitacdes por aspectos geofisicos e até econdmicos. Logo, o
que se esperava desta questdo eram duas coisas: obter um ndmero maior possivel de
respostas negativas (“nao existe melhor”), e boas justificativas, para ambas as respostas.
Pois por mais que os alunos marcassem “sim”, como se existisse uma usina melhor, sua
justificativa pode conter informag¢des importantes sobre os significados que tem sobre

alguns conceitos.

Um resumo das escolhas dos alunos é apresentado na Figura 4.15.
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Figura 4.15: Escolha sobre a melhor usina a ser instalada numa regido qualquer.
A partir da Figura 4.15 acima iremos destacar alguns pontos.

Houve uma evolucdo maior no desempenho na TE (quando comparado os Pré e Pds
Testes), considerando o objetivo de obter um maior nimero de respostas negativas.
Apesar de a TC ter tido um bom desempenho neste sentido, sua evolugao foi negativa.
Durante a exposicdo da maquete foi demonstrado muitas vezes o fato de nao existir a
melhor usina de maneira generalizada, pois isso depende muito das condi¢des geofisicas
do local. Alias, este foi um dos objetivos principais do esfor¢o em representar uma
grande variedade de aspectos geograficos na maquete. A TE também apresentou uma

reducdo na quantidade de alunos que nao souberam responder a questao.

Com excecdo apenas da Termonuclear, aparecem somente usinas que usam fontes

renovaveis, especialmente Eoélica e Hidroelétrica.

A usina Solar apresentou decréscimo nas respostas dos alunos da TE. Na Maquete os
painéis solares estavam instalados numa regido desértica, e foi relatado aos alunos a
dificuldade que se tem para lavar as placas fotovoltaicas periodicamente, devido a
grande quantidade de areia trazida pelo vento. Isso, somado com a pequena quantidade
de prédios que a usina acendia (com os LED’s) pode ter contribuido para este

decréscimo na escolha desta usina como a melhor opgao.



CAPITULO 4 - Andlise de Dados 93

A usina Termonuclear aparece no Pds Teste da TC. Isso, de certa forma, esta em
desacordo com a escolha que fizeram sobre a mesma usina, como mostrado na Figura
4.10 (p. 86), onde a Termonuclear ficou em segundo lugar em nivel de impacto
ambiental no P6s Teste. Um fato semelhante, porém com menores intensidades, pode
ser observado em relagdo a Geotérmica com a TE, basta acompanhar a Figura 4.10. De
menor intensidade porque menos pessoas a escolheram como a melhor usina, e obteve
um nivel de impacto ambiental ligeiramente menor, comparado com o da TC. Além
disso, a Hidroelétrica, muito presente em todos os casos, também é indicado pelos
alunos, conforme mostra a Figura 4.10, com alto nivel de impacto ambiental. Esses fatos
podem indicar que os alunos ndo fazem associac¢do direta de classificar a “melhor usina”
como a que menos causa impactos ambientais. Apesar de esta escolha ndo apresentar
respostas cientificamente corretas, uma sugestdo é acrescentar ao MI indica¢cdes de
pequenos videos que relatem a questao dos impactos ambientais de cada usina presente
no material. Para tornar isso possivel, é provavel que seja necessario acrescentar uma

aula ao cronograma de aplicagcdao do MI.

No Quadro 4.3 traremos relatos das justificativas de alguns alunos.

Aluno (Turma) Pré Teste Pés Teste

Ampere (TE) Edélica. Ela ndo causa danos ao

. , . Ndo. Porque varia muito de regido pra regido.
meio ambiente e gera energia.

Ndo. Depende da regido, a usina deve ser

Joule (TE) Nao respondeu. construida em locais apropriados.

Solar. Utiliza através do Sol e
prejudica menos o ambiente

Lattes (TE)

Edlica. Tem vento em todo lugar.

Ndo. Nem todo lugar pode receber o mesmo tipo
de usina. Ex.: usinas nucleares ndo podem ser
Maxwell (TE) Eélica. Néo polui. construidas em lugares que tenha terremoto,
porque a radiagdo pode sair da usina e matar
milhares de pessoas.

Tesla (TE) Edlica. Ndo polui, ndo desperdica | Ndo. Porque varia de qual regido é mais favordvel,
nem agride o meio ambiente. qual matéria-prima é usada, etc.

Edlica. E usado apenas cata-vento

. . Lo o . Ndo. Todas tem suas vantagens e suas
Cantarino (TC) | e dgua, assim ndo prejudica o meio 9

. ; . desvantagens.
ambiente e ninguém. 9
. Edlica. Ela ndo polui, ou trds Temonuclear. E a mais forte e ndo polui muito o
Cevolani (TC) . e ; f p
impacto para o meio ambiente ambiente
Tambat (TC) | Edlica. Ajuda economizar energia. Ndo. Toda usina tem seu lado bom e ruim.
. Hidroelétrica. Pois eu acho elas Hidroelétrica. Porque eu acho a melhor pois
Sonic (TC) . .
maneiras. trabalha com dgua.

Quadro 4.3: Justificativas sobre a existéncia ou ndo de melhor usina para qualquer regido.

A respeito do Quadro 4.3, destacamos alguns aspectos.
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A exemplo dos alunos Joule e Tesla da TE e Cantarino (TC), podemos ver uma grande
evolucdo no nivel de conhecimento das vantagens e desvantagens das usinas, pois foram
capazes de justificar de maneira satisfatoria, citando, inclusive, de deve ser observado a

matéria-prima disponivel na regido para a escolha da melhor usina;

Avaliando as respostas de todos os aluno, os da TE apresentaram justificativas mais
completas e complexas. Ja as justificativas dos alunos da TC, que foram
proporcionalmente menores, mostraram-se mais superficiais e genéricas. Isso mostra
que no objetivo de avaliarem as vantagens e desvantagens das usinas o uso da maquete

se mostrou eficiente.

Para gerar a pontuagdo individual e rendimentos de cada turma desta questao,
presentes nas Tabelas 4.1 e 4.2 (p. 65 e 66), foi adotada a seguinte légica: 0 pontos para
quem ndo respondeu nada ou apresentou grande incoeréncia em sua resposta, 1 para
quem simplesmente escolheu uma opgao (“sim” ou “nao”), 3 pontos para quem justificou
de maneira incorreta sua escolha, seja qual for, e 5 pontos para o aluno que escolheu
uma opg¢ao e a justificou de maneira correta. As pontuagoes gerais foram de 36 e 39 para
a TE no Pré e Pos Teste, respectivamente, e 22 e 16 para a TC no Pré e Pos Teste,
respectivamente. Os rendimentos individuais e gerais foram calculados de maneira
semelhante a Questdo 6. O que muda aqui sdo as pontuagdes maximas possiveis por

turma, que é de 70 (5 vezes 14 alunos) para a TE e 40 (5 vezes 8 alunos) para a TC.

4.2.8. Q8 (A pior usina de todas)

Exatamente o oposto da questdo anterior, aqui foi perguntado sobre a existéncia ou nao
de uma usina que considerem a pior opcao de todas, independente da regido. O
raciocinio que segue é o mesmo, por isso, iremos diretamente para as analises dos

graficos.
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Figura 4.16: Escolha sobre a pior usina a ser instalada numa regido qualquer.

A partir da Figura 4.16: Escolha sobre a pior usina a ser instalada numa regido qualquer.

destacaremos alguns aspectos relevantes:

Assim como ja comentado nas questdes 5 e 7, podemos perceber que para a TE houve
um decréscimo na escolha da Termonuclear como a pior de todas. Esta migracao mostra
mais uma vez que a maquete pode ter contribuido para a diminuicdo de alguns mitos

sobre as desvantagens deste tipo de usina.

A Hidroelétrica ndo foi marcada por nenhum aluno nos Pré Testes e surgem alguns
registros nos Po6s Testes. Assim como a Termonuclear, ha alguns mitos sobre a
Hidroelétrica, muitas vezes tratada como se ndo houvesse impacto ambiental, por
exemplo. Aqui hd um indicativo que a discussao do MI sobre as vantagens e
desvantagens das usinas contribuiu para diminui¢cdo de alguns mitos e/ou concepgdes

alternativas sobre a Hidroelétrica.

A quantidade de alunos que ndo opinou diminuiu na TE e apresentou acréscimo na TC.
Isso pode sugerir que na os instrumentos utilizados na TE contribuiram positivamente
para a ocorréncia de uma aprendizagem significativa, por tanto, ndo mecanica nos

alunos.
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A Termoelétrica foi a mais votada (36%) como a pior op¢do no Pds Teste da TE. Aqui,
mais um indicio de contribuicdo positiva do uso do recurso maquete para apontar as
vantagens e desvantagens desta usina, pois durante a visita os alunos puderam ver a
quantidade de fontes que essa usina pode receber, porém, todas elas sio consumidas
sendo, em geral, queimadas. Isso foi mostrado, por exemplo, na floresta, nas plantagoes e

na mineradora.

Considerando a expectativa para esta questdo, de esperar respostas negativas, a TC
apresentou uma piora no desempenho, caindo de 57% para 38% o numero de alunos
que escolheram que nao existe a pior usina. Neste aspecto, hd indicios que o MI
contribuiu negativamente para este propésito na TC. O mesmo ocorre com a TE, porém
com decréscimo menor (de 29% cai para 21%). Assim como feito na questdo anterior,
reforcamos a sugestdo do uso de algum recurso para enfatizar os impactos ambientais

das usinas presentes no MI, como o uso de pequenos videos, por exemplo.

Assim como na questao anterior, selecionamos as justificativas de alguns alunos e as

listamos no Quadro 4.4.

Aluno (Turma) Pré Teste Pos Teste
Termonuclear. Ndo sei o porque o que ela Porque todas possuem seus riscos e suas
Faraday (TE) - porque o q 1 p
causa, mas ndao deve ser coisa boa. vantagens.

Termoelétrica. Ela Polui muito e ela pode
ser substituida por usinas edlicas, solares
ou até mesmo por hidroelétricas ou
usinas nucleares.

Maxwell (TE) Termonuclear. Tem muita radiagdo.

Termonuclear. Causa a morte dos rios e Termoelétrica. Ela polui o meio ambiente

Newton (TE)

dos seres vivos perto dele. e causa problema para os seres vivos.
Torriceli (TE) Nuclear. Faz mal ao meio ambiente e é Termoelétrica. Ela polui muito, solta
muito arriscado. muita fumacga.

A usina é construida com intengdo de

Andrez (TC) Néo respondeu ajudar em alguma coisa, mesmo poluindo.

Termoelétrica. Ela queima carvdo,

Termoelétrica. Queima carvdo e para isso . g :
madeira e restos de tudo, por isso polui

Cantarino (TC) precisa de madeira, e polui muito o ar.

muito.
Usinas nos ajuda a produzir eletricidade,
Cevolani (TC) Ndo conhego usina pior. porém umas poluem e sdo fracas, ndo vejo
isso como pior.
Tambau (TC) Termoelétrica. Usam carvdo. Toda usina tem seu lado bom e ruim.

Quadro 4.4: Justificativas sobre a existéncia ou ndo de pior usina para qualquer regido.

Do Quadro 4.4 faremos algumas analises.

O aluno Faraday, da TE, representa muito bem em sua resposta no Pré Teste os mitos
que se tém sobre os perigos das usinas Termonucleares. No Pés Teste apresenta uma

boa evolugdo de conhecimento através do nivel da sua justificativa. Além disso, muitos
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alunos de ambas as turmas que mudaram sua opinido para Termoelétrica, no Pré Teste
haviam escolhido a usina Termonuclear como a pior opc¢do. Esses fatos podem indicar
uma possivel contribuicdo positiva do contetido do MI e da apresentacdo da maquete
para retirar da estrutura cognitiva de alguns alunos mitos e/ou concepg¢des alternativas

sobre este tipo de usina.

A pontuacdo e rendimentos da turma para esta questdo, presentes nas Tabelas 4.1 e 4.2
(p- 65 e 66) foi calculada da mesma maneira que a Questao 7, e as pontuagdes maximas
também sdo iguais. As pontuagdes gerais foram de 25 e 36 para a TE no Pré e Pds Teste,

respectivamente, e 16 e 18 para a TC no Pré e P6s Teste, respectivamente.

4.2.9. Q9 (Fontes energéticas e setores consumidores)

A Questdo 9 aplicada no Pré Teste foi substituida no P6s Teste por uma questao. Aqui
faremos andlise apenas da questdo do Pos Teste, logo, a comparacao que faremos sera
direta entre Pré e Pos teste entre as turmas TE e TC. As duas questdes entram, porém, na

pontuacdo e rendimentos das turmas, presentes nas tabelas 4.1 e 4.2 (p. 65 e 66).

A Questdo 9 do Po6s Teste mostra dois graficos, ambos extraidos do Balanco Energético
Nacional (BEN) (EPE, 2014), que indicam o uso da energia total no Brasil por setor e por
fonte. Os principais destaques desta questdo sdo: colocar em evidéncia que a energia
elétrica, além de ndo ser a Unica, ndo é a mais usada no Brasil; mostrar que os setores de
industria e transporte sdo os principais responsaveis pelo grande consumo de derivados

de petroleo como fonte energética.

Para fazer uma comparacao detalhada nas respostas de cada item da Questdo 9 do Poés
Teste entre as duas turmas, montamos o grafico mostrado na Figura 4.17. Lembramos
que esta é uma comparacao item a item da Questao 9 do Pos Teste, e que os rendimentos
individuais e gerais das turmas mostradas nas tabelas 4.1 e 4.2 (p. XX) sdo feitos com

base na pontuacgdo total de cada aluno na Questdo 9 do Pré e Pés Teste.

Esta questdo foi preparada em 10 itens com op¢des de marcar verdadeiro (V) ou falso
(F). O critério para pontuacao da comparacao item a item (Figura 4.17) foi a seguinte: 0
pontos para cada erro e 1 ponto para cada acerto. O calculo do rendimento em
porcentagem por item (1) é feita da seguinte maneira: a soma da pontuacao da turma

para cada item é dividido pela pontuagdo maxima possivel por item de cada turma.
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Assim, mediremos a porcentagem de alunos que acertou cada item. O valor maximo
possivel por item é diferente para cada turma, sendo igual a 14 e 8 para a TE e TC,

respectivamente. Essa diferenca é devido ao nimero de alunos ser também diferente.

Na Figura 4.17, temos a comparacao dos rendimentos item a item de cada turma para a

Questdo 9 do Pos Teste.

Rendimento das turmas
100 100

100

80

60
B Turma Eperimental

n (%)

40 - B Turma Controle

20 +

a b ¢ d e f g h i j

Figura 4.17: Grdfico do rendimento das turmas por item da Questdo 9 do Pds Teste.

Cada turma obteve desempenho superior na metade, ou seja, 5 dos 10 itens, como
mostra o grafico acima (nos itens a, ¢, d, e, h, desempenho superior para a TE, e nos itens
b, f, g 1, j, desempenho superior para a TC). Comparando a média geral de cada turma, ou
seja, a média dos rendimentos por item, encontramos o valor de 64% para as duas

turmas.
A partir do grafico da Figura 4.17 analisaremos o desempenho de alguns itens:

Item a: Este item afirma que a energia elétrica é o tipo de energia mais usado no Brasil
em virtude das industrias. Esta afirmacdo ndo esta correta, pois o grafico da questdo
mostra que a energia do tipo elétrica ndo é a mais utilizada. Esperava-se um rendimento
maior, na verdade, das duas turmas, por se tratar do P6s Teste. O rendimento da TE foi
apenas um pouco maior que a TC. Durante a visita a maquete foram mostradas varias
industrias e trabalhado o fato de usarem na maioria dos casos fontes derivadas do
petréleo. Mas neste caso, o uso deste recurso parece nado ter contribuido de maneira

expressiva, quando comparado com o rendimento da TC. Na maquete existem varias
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torres de transmissdo de energia elétrica, e elas sdo bem evidentes. Isso pode ter
atrapalhado um pouco os alunos, contribuindo para reforcar a crenga de que a energia
do tipo elétrica é a mais usada. Outro fato é que os alunos nao conseguiram interpretar
os graficos do enunciado da questdo, pois ele mostra por si mesmo que este tipo de

energia ndo representa a maior parcela;

Item b: Este item é semelhante ao anterior, s6 que afirma que os derivados de petrdleo
tém grande participa¢do na fonte energética, devido aos transportes. O rendimento de
ambas as turmas foi muito bom, com destaque para a TC, onde 100% dos alunos
acertaram. Durante as aulas foi abordado com as turmas que ndo sé os meios de
transporte usam tais combustiveis, mas as inddstrias também usam em grande escala.
Mesmo assim, apresentaram alto rendimento neste item e mediano no anterior. Isso
indica que é mais facil para os alunos associarem o uso de combustiveis derivados do

petroleo pelos meios de transporte do que pelas industrias;

Item c: Neste item foi afirmado que a energia do tipo elétrica é a mais utilizada no Brasil
por causa das Hidroelétricas. Apesar de ndo ser exatamente uma afirmativa do tipo
“pegadinha”, foram colocadas na mesma afirmacdo as palavras “energia elétrica” e
“Hidroelétrica”. Aqui demonstraram mais uma vez falta de atencao na leitura do grafico
do enunciado da questdo, que mostra claramente um erro na afirmacao, independente
do tipo de usina que “gera” energia elétrica. Este item apresentou um baixo rendimento,
mesmo os alunos demonstrando saberem que energia do tipo elétrica é apenas um tipo,

dentre tantos outros, como mostrado nas analises do item e) da Questdo 1 (p. XX).

Item d: Este item é praticamente o oposto do item a), pois afirma que as industrias
fazem grande uso de fontes de origem nao elétrica. Porém, obtiveram um rendimento
maior que no primeiro item. Parece que, escrever o termo “energia elétrica” ja induz os
alunos a pensar que é a mais utilizada. O rendimento de ambas as turmas neste item foi
bom (préximos a 80%), mas tdo préximo que ndo da pra afirmar que o uso dos recursos

adicionais ajudaram efetivamente a TE.

Item h: Este item afirma o seguinte: “Em cada produto que compramos, ha gasto de
energia, desde a extracdo da sua matéria-prima, no transporte para industria, na
industria, e no transporte para nossas casas. Essa energia gasta nos processos citados &,
em sua maior parte, do tipo elétrica”. A primeira frase da afirmacio esta correta. E mais

provavel que o baixo desempenho (média de 17% de acerto entre as duas turmas) neste
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item esteja associado & falta de atencdo na leitura do item, por dois motivos: 1 - os
alunos, de fato, ndo tém costume e gosto por leitura, e isso é demonstrado em varias
questdes que afirmam ou pedem coisas no final do texto, que acabam nao preenchendo
ou respondendo o que é pedido no final de enunciados relativamente grandes (em torno
de 4 linhas); 2 - no item d) eles tiveram um bom desempenho, e 14 é afirmado o oposto
que o final deste item. Porém, no item d) ndo ha afirmac¢do contraria no final do seu

enunciado, como acontece aqui, no item h);

Item i: Este item e o anterior tiveram um objetivo maior de conscientizacdo, para
lembrarem-se de um ponto que foi tratado na ultima aula, sobre a dificuldade de
“producdo” de energia e materiais de consumo para tantas pessoas no planeta. As duas
turmas demonstraram um bom rendimento, com destaque para a TC, que obteve mais

uma vez 100% de acerto.

Como resumo desta questdo, destacamos a dificuldade que se tem para alcangar um dos
objetivos especificos do MI, que é fazer os alunos pararem de associar energia elétrica
com o principal tipo ou o mais usado. Sugerimos para este caso, considerando os indicios
de contribui¢des positivas do uso de concept tests nas questdes iniciais dos testes, que
este recurso seja mais utilizado na ultima aula do MI para aplicagdes futuras, dando
maior énfase que a energia do tipo elétrica ndo é a mais utilizada, apesar de ser a mais

comum, ou mais lembrada em muitos casos.

Para a pontuacdo geral que compara os desempenhos individuais e das turmas entre as
questdes 9 do Pré e Pds Teste, que constam nas Tabelas 4.1 e 4.2 (p. 65 e 66), a logica
adotada foi a mesma para ambas, pois ambas sdo marcar verdadeiro ou falso, a saber:
resposta correta, 1 ponto e resposta incorreta, 0 pontos. Para rendimento geral da
turma, dividiu-se a soma dos alunos pelo valor maximo possivel para a turma, que é 98
(7 itens vezes 14 alunos) e 140 (10 itens vezes 14 alunos), no Pré e Pos Teste,
respectivamente, para a TE, e 56 e 80, no Pré e Pos Teste, respectivamente, para a TC.
As pontuacdes foram as seguintes: para a TE, 63 e 89, no Pré e Pds Teste,

respectivamente, e paraa TC, 32 e 51, no Pré e Pés Teste, respectivamente.
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4.2.10. Q10 (Decida sobre a usina ideal)

Assim como a questdo anterior, esta foi substituida no P6s Teste. Assim como na questdo
anterior, analisaremos aqui apenas a Questdo 10 do P6s Teste, e no final apresentaremos

os critérios para a pontuagao geral das questoes 10 do Pré e Pds Teste.

Esta questdo podemos dizer que, juntamente com as questdes 7 (p. 91) e 8 (p. 94) sao as
que exigem maior desenvoltura da estrutura cognitiva dos alunos, pois para responde-
las eles precisam tomar uma decisdo. Nas questdes 7 e 8 precisam decidir se existe ou
ndo uma usina que seja a melhor de todas, independente da regido, e a mesma decisdo
para a pior. A Questdo 10 do Pés Teste tras o seguinte desafio: E apresentado para eles
que na cidade de Vitéria é necessario construir uma nova usina de “geracao” de energia
elétrica, pela nova demanda causada pelo crescimento populacional dos dltimos anos.
Apés breve descricdo dos aspectos geofisicos locais, é pedido para eles julgarem dentro
de uma lista de 4 usinas qual delas eles “aprovariam”, caso fossem o prefeito ou tivessem
algum cargo com esta competéncia. Existe uma exigéncia para a escolha: a usina
escolhida deve ser a que causa o menor impacto ambiental possivel. Para cada usina

citada o aluno deveria explicitar sua opinido favoravel ou nao, e justificar cada escolha.

A Figura 4.18 mostra as preferéncias dos alunos em relagdo as usinas. As opg¢oes sao:
Termoelétrica, Ondas/Marés, Solar e Hidroelétrica. O aluno poderia escolher mais de

uma op¢ao, porque queremos saber qual é viavel, e nao “a melhor opgao”.

Turma Experimental Turma Controle

Termoelétrica
5%

Solar
44% 38%

Figura 4.18: Preferéncia dos alunos sobre construgdo de uma usina na cidade de Vitéria.

Podemos ver na Figura 4.18 que as preferéncias dos alunos sdo muito semelhantes, com
um destaque para a usina Solar, que teve o maior indice de aprovacao pelos alunos. A

seguir, trazemos um grafico indicando os niveis de aprovacao (t) para cada usina.
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Figura 4.19: Grdfico dos niveis de aprovagdo dos alunos por usina.
Pode-se perceber no grafico da Figura 4.19 um baixo nivel de aprovagdo para a
Termoelétrica. Este nivel estd de acordo com o que foi demonstrado pelos alunos na
Questdo 8 (p. 94). Dos alunos da TE, 36% haviam escolhido a usina termoelétrica como a
pior opc¢do de todas, independente da regido. Quanto ao caso especifico da cidade de
Vitéria foram unanimes em ndo “aprovar” tal usina. Ja a TC também apresentou certa
coeréncia, ja que na Questdo 8 apresentou um nivel menor na escolha desta usina como
a pior opgao (12%), e 13% a “aprovariam” para sua constru¢do na capital. Uma
comparacao também pode ser feita com a Questdo 5 (p. 85), onde a usina foi classificada

com os maiores niveis de impactos ambientais pelas duas turmas.

Veremos a seguir as justificativas de alguns alunos sobre as suas escolhas.

Aluno (Turma) Termoelétrica
Joule (TE) Ndo é uma boa opgdo pois causa g{"anclle impacto ambiental na queima de madeira,
animais mortos, etc.
Lattes (TE) Ndo seria tdo interessante, porque tem usinas mais apropriadas para o local.
Newton (TE) Ndo. Porque Vitéria tem pequena extensdo territorial e vai poluir a cidade.
Ohm (TE) Ndo porque ndo estd tendo dgua no rio.
Cantarino (TC) Ndo deveria usar pelo fato de queimar tudo, acaba poluindo o ar.
Krohling (TC) Ndo pois ela iria utilizar muita dgua.
Tambat (TC) Ndo. Porque polui muito e eles tdo querendo uma que agride menos o ambiente.
Sonic (TC) Ndo apolaria, pois teria que se queimar as drvores.

Quadro 4.5: Escolhas e justificativas sobre a construgdo de uma Termoelétrica em Vitdria.

A partir das respostas e justificativas dos alunos listados no Quadro 4.5 fica evidente a
rejeicdo pela grande maioria dos alunos de ambas as turmas sobre a construcdo de uma

Termoelétrica em sua cidade, devido, principalmente, aos grandes impactos ambientais
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causados pela mesma. Alguns alunos citaram, inclusive, a necessidade do uso de agua
neste tipo de usina, utilizada para seu sistema de refrigeragdo. Isso apresenta um indicio
que o MI contribuiu para a ocorréncia de uma aprendizagem significativa, ao invés de

uma aprendizagem mecanica.

Aluno (Turma) Ondas/Marés
Ampere (TE) Sim. Pois Vitéria tem vdrias praias.
Maxwell (TE) Sim. Seria adequada, mas produz pouca comparada com as outras opgaes.
Ohm (TE) Ndo porque Vitéria ndo tem muitas ondas.
Tesla (TE) Sim pois como ela é cercada de dgua geraria um bom rendimento e ndo polui tanto.
Andrez (TC) Ndéo, porque nem sempre tecrlr;;nnlg(tja;z;ujgjcc:er?a(;aquz tem muitas praias e sé
Cevolani (TC) Sim. Pode ser uma alternativa pois Vitéria é cercada por dgua.
Piumbini (TC) Sim. Deve usar pois pega a energia das ondas.
Tambat (TC) Sim. Poderia até ser escolhida mas ndo é fonte eficaz.

Quadro 4.6: Escolhas e justificativas sobre a construcdo de uma usina de Ondas/Marés em Vitoria.

Iremos destacar quatro respostas extraidas do Quadro 4.6. Os alunos Ohm (TE) e Andrez
(TC) justificaram suas respostas provavelmente se balizando em seu referencial de mar.
Como explicado na se¢do 3.3 (Contexto do estudo, p. 25) a cidade de Vitéria é uma ilha, e
na regido onde os alunos moram a cidade é banhada pelo rio, que é calmo, e ndo pelo
mar, como na outra extremidade da ilha. Lembramos ainda que, por motivos ja
esclarecidos na secdo 3.3, muitos alunos nao tém muito contato com a parte da ilha

banhada pelo oceano.

As outras duas respostas e justificativas que destacamos sao as dos alunos Maxwell (TE)
e Tambau (TC), que citaram a baixa poténcia energética desta usina quando comparada
com outras. No MI sao abordados os aspectos das poténcias relativas entre as usinas, e
na maquete essa relacdo é evidenciada pela quantidade de LEDs que cada usina acende

na cidade, nas industrias e demais itens.

Aluno (Turma) Solar
Henry (TE) Sim. Essa seria boa porque irfamos usar energia solar e iamos poupar elétrica.
Sim. Seria uma usina interessante, pois o clima é bastante favordvel para possuir essa
Lattes (TE) P using f parap

Maxwell (TE) Sim. Seria uma boa, mas a cidade é grande e ela ndo daria conta.

Torriceli (TE Sim. Por fazer muito calor, a energia solar seria a melhor porque faz bem a natureza.
orriceli (TE) Pode ser usada.

Cantarino (TC) Sim. Essa deve ser usada porque ndo prejudica o meio ambiente nem ninguém.
. Sim usaria, pois o Sol ndo causa muito dano ao ambiente e ia produzir bastante
Cevolani (TC) )
energia.
Sonic (TC) Sim. Eu apoiaria, pois iria diminuir o impacto ambiental.
Tambau (TC) Sim. Porque ndo causa tanto impacto ambiental.

Quadro 4.7: Escolhas e justificativas sobre a construgdo de uma usina Solar em Vitdria.
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A justificativa do aluno Henry (TE) no Quadro 4.7 reforca o que ja foi abordado nas
questdes anteriores, sobre a dificuldade de deixar de associar energia de maneira geral
com energia elétrica. Mais uma vez fazemos a sugestdo de incluir mais concept tests na
ultima aula, como tentativa de sanar esta dificuldade. Ja o aluno Maxwell (TE) citou uma
das desvantagens deste tipo de usina, a baixa poténcia energética, comentado no Ml e

evidenciado na maquete pela quantidade de elementos “alimentados” pela usina Solar.

Aluno (Turma) Hidroelétrica
Joule (TE) Sim. Constréi. Mas teria que ser feito racionamento de dgua.
Ndo. Essa ndo pois ndo ajudaria Vitéria, pois ela precisa de uma usina para
Lorentz (TE) melhorar e causar menor impacto ambiental e ndo para piorar e causar grande
impacto ambiental.
Newton (TE) Ndo. Porque ia pegar um espaco muito grande da cidade e ndo ia dar certo.
Tesla (TE) Ndo, pois ndo tem quantidade ideal de rios e como represd-lo na cidade.
Cantarino (TC) Sim. Devia usar porque é a menos p';eé]lﬁ;gfll s6 ndo pode ser feita proxima das
Krohling (TC) Ndo pois ela usaria muita dgua.
Sonic (TC) Sim. Eu apoiaria, pois aqui é cercado por rios e mares.
Tambat (TC) Ndo. A hidroelétrica teria que ser cozztz?;;lgéfora da cidade, mas eles querem uma

Quadro 4.8: Escolhas e justificativas sobre a construgcdo de uma Hidroelétrica em Vitéria.

Nas respostas para este item (Quadro 4.8) alguns alunos de ambas as turmas citaram o

fato de a Hidroelétrica necessitar de um grande espaco para ser viavel energeticamente.

Para a elaborag¢do dos rendimentos individuais e das turmas, presentes nas Tabelas 4.1 e
4.2 (p. 65 e 66), foi adotado o mesmo critério para a Questdao 10 do Pré e Pos teste, ja que
as duas apresentam a mesma estrutura de responder e justificar. O critério foi: 0 pontos
para o aluno que deixou em branco, 1 ponto para o aluno que acertou cada item, e 3

pontos para o aluno que acerto o item e justificou de maneira correta.

As notas individuais foram calculadas dividindo a soma dos pontos dos itens pelo valor
maximo que cada aluno poderia alcangar. O valor maximo pra cada aluno é 15 na
Questdo 10 do Pré Teste, caso ele justificasse corretamente cada um dos cinco itens, e 12

na Questdo 10 do Pés Teste, caso ele justificasse corretamente cada um dos quatro itens.

Ja o rendimento geral de cada turma foi calculado dividindo-se somatodria da pontuagdo
individual pela pontuacdo maxima possivel para cada turma. A pontuacdo maxima
possivel é (14 alunos vezes 15) = 210 para a Questdo 10 do Pré Teste da TE, e (14 alunos
vezes 12) = 168 para a Questdo 10 do Pés Teste da TE. Para a TC as pontuagdes maximas

possiveis sdo (8 alunos vezes 15) = 120 e (8 alunos vezes 12) = 96 no Pré e Pés Teste,
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respectivamente. As somatoérias das pontuagdes das turmas foram: 63 e 114 no Pré e
Pos Teste, respectivamente, para a TE, e 15 e 75, respectivamente, no Pré e Pés Teste da
TC. Lembrando que todos os valores sdao expressos em porcentagem nas Tabelas 4.1 e

4.2.
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CAPITULO 5

CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresenta algumas consideragdes finais: Do Trabalho, na se¢do 5.1; Do

Produto, na secdo 5.2; e Da Experiéncia Pessoal, na se¢do 5.3.
5.1. Do Trabalho

Para fazer as consideragdes finais deste trabalho vamos listar abaixo os objetivos Geral e

Especificos do mesmo, apresentados na sec¢ao 3.1 (p. 23):
Objetivo Geral:

Desenvolver um Material Instrucional (MI) sobre Transformacdes de energia, tomando
como referéncia a Teoria da Aprendizagem Significativa, e avaliar seus impactos numa

aplicacao em sala de aula.

Objetivos Especificos

1. Elaborar um Material Instrucional para a discussdo das fontes e tipos de energia
com alunos do Ensino Médio, utilizando os recursos de concept tests, um
experimento e uma maquete;

2. Elaborar Pré e Pés Testes para serem aplicados nas Turmas Experimental e
Controle, escolhidas de maneira aleatoria;

3. Comparar o rendimento entre os alunos de ambas as turmas no Pré e Pés Teste e
a evolucao do rendimento entre testes para cada turma, buscando evidéncias de
ocorréncia de Aprendizagem Significativa.

O MI foi desenvolvido observando os pressupostos da Teoria da Aprendizagem

Significativa (TAS), seguindo as recomendag¢des de Ausubel (2003) e as contribui¢des de



CAPITULO 5 - Consideragdes Finais 107

Moreira (2011, 2012) para tornar este material potencialmente significativo. Também
Foram seguidas as instrucdes de Bzuneck (2010) para promover a motivacdo dos
alunos. O MI propde a utilizacdo de trés instrumentos: os concept tests, seguindo as
recomendagdes de Araujo & Mazur (2013) para o conceito de Peer Instruction
(Instrugdo pelos Colegas - IpC), utilizados neste trabalho como uma ferramenta de
Embelezamento (BZUNECK, 2010), de Negociacdo de Significados e para uso de
Atividades diversificadas e colaborativas (MOREIRA, 2011, 2012); o experimento,
utilizado também como ferramenta de Embelezamento e uso de Atividades

diversificadas; e a maquete, utilizada como um recurso de Embelezamento.

0 uso dos concept tests teve uma aceitagio muito grande por parte dos alunos. E uma
novidade para eles, e em quase todas as aulas eles perguntavam se iria ter este recurso.
0 uso de trés ou quatro questdes em cada aula que foram utilizados indicam ser uma boa

quantidade, pois nem é pouco e nem deixa os alunos entediados com o mesmo.

0 experimento realizado, sobre a corrente de inducao de Faraday, também incitou
grande participagdo dos alunos, incluindo muitas perguntas sobre conceitos abordados

anteriormente e até mesmo perguntas mais elaboradas.

A visita a maquete também se mostrou como um instrumento para promover o interesse
dos alunos, demonstrado pela grande aceitacao e envolvimento dos mesmos durante a
apresentacdo, onde surgiram varias perguntas e comentarios em relacao a diversos

elementos presentes na maquete.

O Pré e P6s Teste foram elaborados para atingirem os objetivos do MI, descritos na
secdo 3.5 (p. 26), onde foram utilizadas algumas questdes adaptadas do ENEM e
concepgdes alternativas (CASTRO & MORTALE, 2012) para elaboracao de algumas

questoes.

As comparagdes de desempenho entre Pré e Pés Teste das TE e TC, bem como as
analises qualitativas de cada questao, apresentadas no Capitulo 4, indicam evidencias
que o MI elaborado e seus instrumentos propostos contribuiram de maneira positiva
para que pudesse ocorrer uma aprendizagem significativa sobre o assunto

Transformacgdes de energia no grupo de alunos estudados.

Importante ressaltar, como ja comentado ao longo das discussdes das questdes do Pré e

Pos Teste, na secdo 4.2 (p. 70), que para algumas das concepg¢oes alternativas o MI e os
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seus instrumentos propostos ndo apresentaram um resultado positivo, no sentido de
mudar o significado nas estruturas cognitivas dos alunos para conceitos cientificamente
aceitos. Por exemplo, o conceito que energia ndo se cria, que foi discutido em varios
momentos, porém os Pds Testes mostraram que essa concep¢do alternativa ainda
permanece na estrutura cognitiva dos alunos de maneira expressiva. 0 mesmo pode ser
dito em relagdo ao entendimento que o assunto energia envolve o mundo politico e
sobre os alunos continuarem, em alguns casos, associando energia diretamente com
energia do tipo elétrica apenas, pois questoes que abordavam esses conceitos também
apresentaram resultado abaixo do esperado para o Pds Teste. As sugestdes de

adaptacoes para possiveis melhoras sao feitas nas analises de cada questao, na sec¢ao 4.2.

Relatamos ainda a dificuldade e falta de precisdo para analises estatisticas de dados
quantitativos quando se dispde de amostras pequenas, como ocorreu neste trabalho.
Sugerimos para o leitor que ainda ndo tenha experiéncia em pesquisa, que faga um
esforco e planejamento prévio para que consiga trabalhar com um nimero maior de

amostra do que o registrado neste trabalho.

5.2. Do Produto - Aplicac¢oes futuras

Lembrando que para este trabalho o Produto a ser disponibilizado é o préprio M,
incluindo seus instrumentos propostos. Faremos agora algumas consideragdes sobre o

uso do MI e seus recursos.

Categorias de utilizacao do MI/Produto

Para professores/leitores que desejam aplicar o Produto em suas turmas, sugerimos
trés opcdes de categorias para utilizacdo do mesmo. Essas categorias foram pensadas
para atendar as realidades, principalmente de tempo, de um numero maior de

interessados. As categorias sao:

A- Utilizar todo o MI desenvolvido, incluindo sua sequéncia de aulas e seus
instrumentos propostos;

B- Fazer apenas uma visita a maquete com seus alunos, seguindo um roteiro
criado especificamente para esse tipo de visita Unica;

C- Fazer uma visita livre a maquete.
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Caso opte pela categoria A, todo o material esta disponivel nos Anexos e Apéndices deste
trabalho. Também estdo disponibilizados no site criado para a divulgacdo deste

material: www.garrafopolis.blogspot.com.br

Clicando no link “Visite-a”. Falaremos mais sobre este site no préximo topico.

Se escolher a opc¢do B, disponibilizamos o roteiro completo para aplicagdo também no
endereco eletronico acima. Além do roteiro e seus anexos, incluimos um Pré e um Pos
Teste especifico para serem aplicados imediatamente antes e apds a visita a maquete,

para esses casos de uma visita simples, sem aplicacao do MI, caso deseje utiliza-los.

Para qualquer escolha acima, entre em contato para tentarmos agendar uma visita

acessando o link “Contatos” do site acima.

Atualmente a maquete encontra-se na UFES, Campus Goiabeiras, na Cidade de Vitoria,
ES, numa sala improvisada, que comporta aproximadamente 30 alunos. Para o futuro,
estamos articulando com a dire¢do responsavel pelo espaco fisico do laboratério onde a
mesma se encontra para podermos alocar a maquete numa sala especifica, ficando mais

facil a visita de professores interessados.

Caso se interesse, podera construir sua propria maquete. As etapas de construgdo
também se encontram no site. Neste caso, ja adiantamos algumas consideragoes
importantes: pode fazé-la menor; apesar de usar agua real ao invés de gel e resina, como
de costume, dar um resultado realmente incrivel (até por conta da questdo de se
trabalhar com energia e coisas em movimento) foi uma das partes que mais consumiu
tempo na execucdo, e da muitos problemas de vazamento. No mais, ao construir a sua
propria maquete, vera algo que ndo da registrar nem computar em graficos: as
expressoes dos alunos e como se envolvem da realmente uma enorme satisfacgdo,

compensando todo o esfor¢o aplicado.


http://www.garrafopolis.blogspot.com.br/
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“Sub-Produtos”

Como ja mencionado, criamos um site para divulgacdo completa deste Produto, e
também para facilitar o acesso de varios arquivos, como o MI, Pré e Pds Teste, Roteiros
de utilizacao para uma visita simples a maquete, e também instru¢des para montagem

da maquete e algumas fotos. O endereco é: www.garrafopolis.blogspot.com.br. No site

sdo descritos os objetivos da maquete e também é feito referéncia a esta dissertagao,
bem como uma breve explicacdo sobre seu referencial tedrico e os instrumentos

utilizados pelo mesmo.

Além disso, o site tras as trés categorias de utilizacdo deste Produto, como descritos no
topico acima, no link “Visite-a”, contendo links para acesso aos arquivos compartilhados
publicamente no Google Drive. Optamos por disponibilizar o link do servico nas nuvens
ao invés de fazer upload dos arquivos para que os visitantes tenham acesso imediato a

quaisquer possiveis alteracdes em seus arquivos.

0 site também pode direcionar seus visitantes a links externos, para terem acesso aos
sites do Marco Anténio Moreira, Eric Mazur, criador da estratégia de ensino Peer
Instruction (Instrucao pelos Colegas - IpC), e Ives Solano Aradjo, divulgador desta
estratégia no Brasil. Desta maneira, buscamos divulgar ndao sé este Produto, mas
também trabalhos dos autores citados para professores que podem conhecer os autores

acima, ou quem sabe, ter seu primeiro contato através desse site.

Também criamos, em parceria com o aluno de Cinema da UFES, Caio Fabricius, um
video em qualidade HD para a divulgagdo da maquete e para a visualizacdo de
professores e alunos que por questdo de distdncia ndo puderem ter acesso fisico a
maquete. O video esta disponivel no site criado e também estd disponibilizado no

YouTube, no link: www.youtube.com/watch?v=L5011tQUio8. Para uma busca rapida, ao

digitar o termo “maquete energia ufes” o video é facilmente encontrado. Partindo desta
preocupacdo, de tornar o video facil de encontrar, criamos muitas tags relacionadas a

diversos temas, como ensino de fisica e feira de ciéncias, por exemplo.

Ao final do video ha um link para acesso ao site, bem como no site esta disponivel o
video. Além disso, ainda na descricdo do video no YouTube ha informagbes basicas,
buscando atrair a aten¢do de professores sobre a existéncia deste Produto e sua

finalidade, indicando, é claro, o site na descricao.


http://www.garrafopolis.blogspot.com.br/
http://www.if.ufrgs.br/~moreira/
http://mazur.harvard.edu/emdetails.php
http://www.if.ufrgs.br/ppgenfis/mostra_docente.php?id=88
http://www.youtube.com/watch?v=L50l1tQUio8
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Também esta nos planos e criagdo de um segundo video, contendo explicagées sobre a
magquete, principalmente sobre as vantagens e desvantagens de cada usina e fonte

energética.

Existe ainda um outro video no YouTube com a entrevista feita pela TV UFES durante a
realizacdo da Mostra de Fisica e Astronomia da Universidade em 2015, onde pude
apresentar algumas propostas da maquete. Durante a entrevista, além de apresentar
alguns objetivos especificos da maquete, foi aproveitado o espaco para a divulgacdo da

mesma. O video tem o titulo “Mostra de Fisica e Astronomia: conheca os diferentes tipos

de energia” e pode ser acessado pelo link www.youtube.com/watch?v=YNz9PeLaV60, e

também esta disponivel no site criado.

Espacos nao formais

A maquete podera ser utilizada também em espagos ndo formais de ensino, como de fato
esta ja foi. Durante a Mostra de Fisica e Astronomia da UFES

(www.mostradefisica.ufes.br) no ano de 2015 esta foi utilizada como uma das atragdes,

sendo visitada por centenas de alunos e dezenas de professores da rede publica e
privada de ensino. Alguns desses professores inclusive ja demonstraram interesse em

aplicar a maquete em suas turmas.

Possivel versatilidade do Produto

0 MI foi desenvolvido a principio com objetivo de ser aplicada em uma turma do 32 ano
do ensino médio, mas foi facilmente adaptavel ao 12 ano. Isso me trouxe uma visdo sobre
o Produto de maneira geral: o MI pode ser util nos trés anos do ensino médio e até
mesmo no 92 ano do ensino fundamental, adaptando-o facilmente para cada caso. Essa
sugestdo pode parecer um pouco pretenciosa, mas de qualquer maneira, o leitor pode se
sentir livre para fazé-lo, assim como farei em minhas préximas turmas, e, por favor,
reporte de alguma maneira os resultados. Podera usar, inclusive, o site para entrara em

contato, no link “Contatos”.

A sequéncia preparada originalmente continha 8 aulas, e poderiam ser aplicadas de
maneira que cada aula corresponda nao necessariamente a uma aula de 50 minutos

apenas, mas sim a uma sequéncia de duas ou até mais aulas, dependendo do conteudo,


http://www.youtube.com/watch?v=YNz9PeLaV60
http://www.mostradefisica.ufes.br/
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do rendimento dos alunos e da série aplicada. Antes de apresentarmos as sugestdes de

adaptacdo para cada nivel escolar, eis a sequéncia de aulas proposta inicialmente, no

Quadro 5.1.

AULA 1 - CONCEITOS INTRODUTORIOS
— Forg¢a, Deslocamento e Trabalho
— Fotossintese e Efeito Estufa

— Energia nos seres vivos

AULA 2 - VARIAS FACES DA ENERGIA
- Tipos de energia

— Todas se resumem em

energia cinética e potencial

— Principio de conservacdo da energia
— 0 Sol

AULA 3 - CONCEITOS MAIS AVANCADOS
- Poténcia

— Consumo

— Energia util e energia dissipada

— Eficiéncia

AULA 4 - FONTES E USINAS

—Fontes energéticas (renovaveis e ndo-renovaveis),
vantagens e desvantagens e origens

— Usinas elétricas, vantagens, desvantagens, principio
de funcionamento e fontes que usam.

AULA 5 - VISITA A MAQUETE

— Revisdo dos conceitos e identificacdo das fontes e
usinas e seus impactos na sociedade e meio ambiente.

AULA 6 - ELETROMAGNETISMO 1
— Versatilidade da energia elétrica
— Corrente elétrica

- Voltagem

— 22 Lei de Ohm

— Poténcia elétrica

— Campo gerado por corrente (experiéncia
de Oersted)

— Corrente induzida e a experiéncia de
Faraday

— Gerador elétrico

AULA 7 - ELETROMAGNETISMO 2
— Transformador elétrico
— Corrente alternada

— Transmissdo de energia elétrica

AULA 8 - POLITICA, ECONOMIA E MEIO
AMBIENTE

— Energia para milhdes

— Fontes energéticas no Mundo

— Fontes energéticas no Brasil

— Onde é usada a energia no Brasil

— Fontes para geracdo de energia elétrica no
Brasil

— Gases de Efeito Estufa

Quadro 5.1: Uma sequéncia alternativa de aplicagcdo do MI.

0 Ml inicial, contendo todas as aulas também esta disponivel no site.

As principais sugestdes de adaptacdo para aplicacao em diferentes séries escolares sao:

99 ano: dar bastante énfase as primeiras aulas, que tratam de energia interdisciplinar,

principalmente em relagdo aos seres vivos, efeito estufa, fotossintese, etc...; nas aulas de

eletromagnetismo usar menos contas (ou nenhuma) e usar mais experimentos; excluir a

ultima aula, ou abordar de maneira bem sucinta, pois ha muitos graficos e muitas

informacdes;
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12 Ano: assim como foi realizado neste trabalho, porém, com as corre¢des sugeridas;

22 Ano: aqui se pode adotar as aulas 3, 4 a visita a maquete e a aula 8, pois trata bastante
de fontes que envolvem processos térmicos para extracao de sua energia potencial
armazenada, como o petrdleo e carvado natural, por exemplo. Lembrando que, segundo o
Balango Energético Nacional (BEM) (EPE, 2014), em 2014 as fontes petroleo, gas natura
e carvdo mineral juntas representam mais de 80% das fontes usadas no mundo. A
maquete ilustra varias fontes energéticas, como as citadas, e usinas que tém os
processos térmicos como principio de funcionamento. As aulas 1 e 2 podem ser usadas
como revisdo ou até como conteido normal, dependendo dos subsuncores apresentados

pela turma;

32 Ano: pode-se excluir a primeira aula, e a aula 2 tratar com carater de revisdo apenas.
A énfase aqui ser3, é claro, nas aulas de eletromagnetismo, abordando os conceitos de
maneira mais profunda e quantitativa. Alids, no terceiro ano pode ser possivel usar o

conteudo proposto durante uma parte consideravel do ano letivo.

Um possivel “Projeto de Extensao”

Ainda faz parte de meus planos para um futuro breve, aproveitando-se do meu vinculo
de servidor técnico-administrativo da UFES, atualmente no Laboratério de
Magnetometria e Espectroscopia Mossbauer - LEMAG, possivelmente junto ao
orientador deste trabalho, elaborar um Projeto de Extensdo junto a Universidade. O
objetivo do projeto é tornar este Produto um meio de divulgacdo cientifica, semelhante a
outro Projeto de Extensdo que temos vinculado ao Centro de Ciéncias Exatas, o

Planetario de Vitoria, localizada no préprio Campus central desta Universidade.
Portanto, os objetivos gerais especificos para este projeto seriam:

Objetivo Geral: Divulgacao cientifica sobre conceitos de transformacdo de energia e seus

impactos sociais e ambientais com uso de uma maquete e experimentos.

Objetivos Especificos: Demonstrar o principio de funcionamento das principais usinas
de transformacdao de energia utilizadas no mundo; representar as vantagens e
desvantagens de cada usina citada; representar as vantagens e desvantagens de fontes

energéticas renovaveis e ndo-renovaveis; demonstrar o funcionamento do gerador
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elétrico; conscientizar os visitantes sobre questdes ambientais, sociais econémicas e

politicas que envolvem o assunto Transformagoées de energia.

Com recursos e dimensoes de um Projeto de Extensao, teremos um potencial de alcancar
uma quantidade maior de professores e alunos, sendo aberto para visitacdo de toda a
comunidade. Com recursos financeiros e humanos, a intencdo é providenciar um local
apropriado, ou até mesmo construir um, para abrigar permanentemente e de maneira
segura a maquete. Além disso, poderiam ser criados postos de monitoria para os alunos
de Graduac¢do de diversos cursos da Universidade, em especial os cursos de Fisica,
Biologia e Geografia. Neste caso, o espaco contaria com alunos treinados para promover
apresentacoes potencialmente significativas para os visitantes. Um croqui para este local

esta representado na Figura 5.1
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Figura 5.1: Um croqui para um possivel Projeto de Extensdo para a maquete.

No ambiente representado na Figura 5.1 estao previstos: local para a maquete no centro;
nas laterais da sala, experimentos que demonstrem os principios de funcionamento de
cada usina representada na maquete e o gerador elétrico; um local especifico para
projecdo de um Datashow, e o proprio, fixado no teto, para ndo atrapalhar os visitantes,
que se acomodardo em redor da maquete; além disso, banners sobre cada experimento,
contendo informacdes Uteis sobre os proprios experimentos e/ou sobre aspectos

relevantes sobre o assunto Transformagdes de Energia.

Repare que os experimentos situados na parte inferior do croqui foram separados por

terem seu principio de funcionamento semelhante, todos por principios térmicos. Na
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parte superior, outras usinas que, apesar de ndo funcionarem por principios térmicos,
também utilizam um gerador elétrico como elemento basico. Ja a usina Solar foi colocada
separada das demais, justamente por ser a Unica que tem seu principio de

funcionamento completamente diferente das demais.

O Datashow podera ser usado para projetar graficos, como os do Boletim Energético

Nacional (BEM) (EPE, 2014), videos, simulagdes e concept tests, por exemplo.

Caso ndo seja aceito o Projeto de Extensao, toda a ideia relatada em torno do croqui pode
ser executada no evento de divulgacao cientifica que ocorre anualmente na
Universidade, com envolvimento de varios alunos de alguns cursos de graduacao,

especialmente Fisica, Quimica e Biologia, a Mostra de Fisica e Astronomia da UFES.

Um incremento ao MI

Apébs a escrita do MI, encontrei um relatério intitulado “Atlas de energia elétrica no
Brasil”, elaborado pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) ao qual
recomendo ao leitor, pois acrescentara em conhecimentos sobre diversas fontes
energéticas usadas no Brasil e no mundo. Apesar do termo “elétrica” no titulo do Atlas, o
mesmo aborda também conceitos como o principio de funcionamento e aspectos
socioambientais de varias usinas e fontes energéticas, bem como tras diversos graficos e
tabelas indicando o uso e potencial de uso de varias fontes, no Brasil e no mundo. Este
Atlas esta disponivel em:

http: //www.aneel.gov.br/arquivos/pdf/livro atlas.pdf.

5.3. Da Experiéncia pessoal

Durante as leituras realizadas para elaboracdo deste trabalho e do MI, o contato que tive
com a TAS e principalmente com os conceitos de Diferenciagdo Progressiva,
Reconciliagdo Integradora, Consolidacdo, Organizacdo Sequencial, Subsuncor e
Atividades Diversificadas, mudaram tanto a maneira que eu encaro o processo de ensino
aprendizagem quanto a maneira que procedo em minhas aulas e também em outros
ambientes onde exerco papel de divulgador de algum conhecimento, como conversas
informais e algumas palestras que ministro, em especial sobre eventos naturais e

fisiologia.


http://www.aneel.gov.br/arquivos/pdf/livro_atlas.pdf
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A experiéncia com a escrita de varios elementos (a dissertacdo, o MI, o Roteiro para
utilizacdo da maquete, o Pré e Pos Teste, o site, entre outros) me fez amadurecer
também, tanto para fixar os conceitos aprendidos quanto para a pratica sistematica da

escrita de trabalhos académicos.

Ainda, ao trabalhar de maneira rigorosa quanto a Metodologia da pesquisa, pude
aprender e desenvolver praticas e teorias que me servirdo para trabalhos futuros.
Dentre as contribuicdes, destaco a que ja mencionamos nas consideracdes sobre o
Trabalho: a importancia de se trabalhar com amostras maiores, tornando os testes

estatisticos mais precisos, confiaveis e abrangentes.
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APENDICE A - PRE -TESTE

Nome: Turma:

1. Marque com um X a op¢do que melhor representa sua opinido sobre as afirmagdes abaixo:

Discordo Discordo | Concordo | Concordo
Totalmente Totalmente

A| Alimento fornece energia

B| A energia pode ser vista no microscépio

C| Sem energia, ndo se realiza trabalho

D| Forga e energia sao as mesmas coisas

Energia elétrica é apenas um tipo de energia, dentre
tantos outros

No Brasil, a maior parte da energia vem das
hidrelétricas

G| Parados, nés ndo consumimos energia

H| A energia aparece de diversas formas (ou tipos)

[| A energia pode ser gerada

J | A energia pode ser transformada de um tipo em outro

K| Qualquer coisa em movimento tem energia

Um carrinho de mio ndo precisa de energia para
andar

M| A Petrobras é uma empresa do setor energético

0 Sol fornece a maior parte da energia que usamos na
Terra

0 Governo pode influenciar no tipo de energia que a
populacdo ird usar

Os meios de transporte usam combustivel, por isso,
ndo precisam de energia.

As condicdoes climaticas e geograficas de um
Q| local influenciam no tipo de usina mais ideal para cada
caso.

2. Quais tipos de energia vocé conhece?
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3. Se ndo houvesse energia, o que nao seria possivel fazer no seu dia a dia?

4. Marque, conforme sua visdo, qual a importancia do conhecimento sobre energia em cada
item abaixo:

Nenhuma | Pouca | Relevante | Alta

No projeto de viagem a Marte

No dia-a-dia de uma pessoa comum

Para o diretor de uma grande industria

No projeto de um carro

Nas decisodes dos politicos

5. Entre as usinas relacionadas abaixo, dé notas de 0 a 10 em relacdo aos impactos ambientais
de cada uma. Neste caso, 0 indica impacto nulo, e 10 indica impacto maximo. Caso vocé nio
conheca a usina relacionada, marque-a com um N (N&o conheco).

Geotérmica ( ) Termoelétrica( ) Edlica( ) Termonuclear ( )
Hidroelétrica ( ) Solar () Ondas/Marés( )

6. Dentre os elementos abaixo, marque um X para indicar se o elemento listado é uma fonte
energética renovavel ou ndo-renovavel. Caso ndo seja uma fonte energética, marque a opgao
(NT > 7 )
Nio é fonte’.

Fonte Renovavel | Fonte Nao-renovavel | Ndo é fonte

Petroleo

Aluminio

Madeira

Vento

Material radioativo

Minério de ferro

Fezes de gado

Lixo organico (como resto de comida)

Areia
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7.Vocé acha que existe uma usina que seja a melhor op¢ao de todas, para qualquer regido?

() Sim, a usina é a melhor opg¢ao, por que

() Nao, porque

8. Vocé acha que existe uma usina que seja a pior opcdo de todas, para qualquer regido?

() Sim, a usina é a pior opcao, por que

() Nao, porque

9. (ENEM 1998 Adaptada) Na figura a seguir esta esquematizado um tipo de usina Utilizada na
geracdo de eletricidade.

Torre de_
transmissao

Agqua

Turbina

A partir da figura, sio feitas algumas afirmativas. Marque-as com V (Verdadeiro) ou F (Falso):

( ) O Gerador transforma energia cinética em elétrica;

() Atorre de transmissdo transforma energia cinética do gerador em energia elétrica;

( ) A energia potencial gravitacional da 4gua é transformada em energia cinética pelo Gerador;
( ) Essa é uma usina termoelétrica, porque no movimento das turbinas ocorre aquecimento;

( ) Essa é uma usina e¢lica, porque a turbina é movida pelo movimento da agua;

() Essa é uma usina hidrelétrica, porque a usina faz uso da energia potencial gravitacional da
agua;

( ) Essa é uma usina hidrelétrica, porque a agua corrente baixa a temperatura da turbina.
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10. (Enem 2009 Adaptada) O esquema mostra um diagrama de uma estacdo geradora de
eletricidade abastecida por combustivel fossil.

Gases ca
combuglio Wapar

Ekiricidads

Turling Gurador

Saida H,0 quants

Enirada HyD
Iniai

Comibugtivel

+
g

Lagd

HIMRIZHS, R. A ELEINESCH, K. Enddgia & imiahs armitdanta.
80 Pouln: Pionaies Thomson Leaming, 20600 (adapiado)

Para melhorar a eficiéncia energética dessa usina, que forneceria eletricidade para abastecer
uma cidade, sdo apresentadas as soluc¢des abaixo. Para cada op¢do marque com um S (Sim) a
opc¢ao que trarda melhoria na eficiéncia, e marque com um N (Nio) a op¢do que ndo trara melhora
para a eficiéncia. Em cada caso, justifique sua escolha. Na ultima linha, faca uma sugestao, caso
tenha alguma idéia:

() Reduzir a quantidade de combustivel fornecido a usina para ser queimado.

() Envolver os dutos com materiais isolantes térmicos, para ndo perder calor para o ambiente.

() Reduzir o tamanho da bomba usada para devolver a agua liquida a caldeira.

() Usar o calor liberado com os gases pela chaminé para mover um outro gerador.

Minha Sugestao:
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APENDICE B - POS-TESTE

Nome: Turma:

1. Marque com um X a op¢do que melhor representa sua opinido sobre as afirmagdes abaixo:

Discordo Discordo | Concordo Concordo
Totalmente Totalmente

A| Alimento fornece energia

B| A energia pode ser vista no microscépio

C| Sem energia, ndo se realiza trabalho

D| Forga e energia sdo as mesmas coisas

Energia elétrica é apenas um tipo de energia, dentre
tantos outros

No Brasil, a maior parte da energia vem das
hidrelétricas

G| Parados, n6s ndo consumimos energia

H| A energia aparece de diversas formas (ou tipos)

I | A energia pode ser gerada

A energia pode ser transformada de um tipo em
outro

K| Qualquer coisa em movimento tem energia

Um carrinho de mao ndo precisa de energia para
andar

M| A Petrobras é uma empresa do setor energético

O Sol fornece a maior parte da energia que usamos
na Terra

O Governo pode influenciar no tipo de energia que a
populacdo ird usar

Os meios de transporte usam combustivel, por isso,
ndo precisam de energia.

As condicdes climaticas e geograficas de um
Q| local influenciam no tipo de usina mais ideal para
cada caso.

2. Quais tipos de energia vocé conhece?
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3. Se ndo houvesse energia, o que nao seria possivel fazer no seu dia a dia?

4. Marque, conforme sua visdo, qual a importancia do conhecimento sobre energia em cada
item abaixo:

Nenhuma | Pouca | Relevante | Alta

No projeto de viagem a Marte

No dia-a-dia de uma pessoa comum

Para o diretor de uma grande industria

No projeto de um carro

Nas decisodes dos politicos

5. Entre as usinas relacionadas abaixo, dé notas de 0 a 10 em relacdo aos impactos ambientais
de cada uma. Neste caso, 0 indica impacto nulo, e 10 indica impacto maximo. Caso vocé nao
conheca a usina relacionada, marque-a com um N (N&o conheco).

Geotérmica ( ) Termoelétrica( ) Edlica( ) Termonuclear ( )
Hidroelétrica ( ) Solar () Ondas/Marés( )

6. Dentre os elementos abaixo, marque um X para indicar se o elemento listado é uma fonte
energética renovavel ou ndo-renovavel. Caso ndo seja uma fonte energética, marque a opgio
(NT > 7 )
Nio é fonte’.

Fonte Renovavel | Fonte Nao-renovavel | Ndo é fonte

Petréleo

Aluminio

Madeira

Vento

Material radioativo

Minério de ferro

Fezes de gado

Lixo organico (como resto de comida)

Areia
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7.Vocé acha que existe uma usina que seja a melhor op¢do de todas, para qualquer regido?

() Sim, a usina é a melhor opc¢io, por que

() Nao, porque

8. Vocé acha que existe uma usina que seja a pior opc¢ao de todas, para qualquer regido?

() Sim, a usina é a pior opcgao, por que

() Nao, porque

9. As figura abaixo mostram o uso de energia total no Brasil por cada setor e por cada fonte.

Indastrias transportes setor
enargética
33,9%

i

AR BRASIL (2013)
residéncias

9,1% ngro::::&ﬂn s!:;l::s
& W)
IOEU ' -|‘.‘
Por setor Por fonte

Com base na andlise dos dois graficos, sdo feitas algumas afirmacdes. Marque-as com V
(verdadeiro) ou F (falso):

A () As industrias usam, em sua maioria, energia elétrica, por isso ela é a mais usada no Brasil;

B () Os transportes usam, em sua maioria, energia vinda do petroleo, por isso, o dleo Diesel e
Gasolina tém grande participacdo nas fontes energéticas;

C ( ) Aenergia do tipo elétrica é a mais utilizada no Brasil, por causa das hidroelétricas;

D ( ) As industrias usam muitas fontes energéticas que precisam passar por processo de queima
para se obter energia. Isso justifica o grande consumo de bagaco de cana, lenha, gas natural e
derivados de petroéleo;

E ( ) O setor de transporte polui pouco, pois usa, em sua maioria, derivados de petréleo como
fonte energética;

F () Os derivados de petrdleo (6leo Diesel, Gasolina, 6leo combustivel, querosene, GLP) sdo
fontes renovaveis, pois o petroleo é formado a partir de um processo natural, da decomposigio
de matéria organica;

G () Os setores de industrias de transporte sdo as que mais consomem energia no pais;

H ( ) Em cada produto que compramos, ha gasto de energia, desde a extragdo da sua matéria-
prima, no transporte para industria, na inddstria, e no transporte para nossas casas. Essa
energia gasta nos processos citados é, em sua maior parte, do tipo elétrica;
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I () O setor de residéncias usa pequena parcela de energia total. Apesar disso n6s podemos
economizar energia ndo s6 nas nossas casas, mas ao consumir menor produtos, ja que é
necessario uso de energia para producao deles.

J ( ) No Brasil, a maior parte da energia elétrica vem de hidroelétricas. Ja no restante do mundo,
€ muito comum o uso de carvao e derivados de petrdleo como fonte energética.

10. Vitoria é uma cidade de pequena extensao territorial, de clima tropical, cercada por rios e
pelo mar, que sdo fonte para consumo, irrigacdo, pesca e turismo. Como a populacdo aumentou
bastante nos ultimos anos, o governo decidiu construir mais uma usina de geracdo de energia
elétrica para atender a nova demanda do municipio. Qual(is) da usina abaixo seria(m) mais
indicada(s) para ser implantada na cidade de modo a causar o menor impacto ambiental?
Justifique cada escolha.

a) Termelétrica, pois é possivel utilizar a 4gua do rio no sistema de refrigeracao.

b) Ondas/Marés, pois a geografia do local é prépria para a captacdo desse tipo de energia.

c) Fotovoltaica, pois é possivel aproveitar a energia solar que chega a superficie do local.

d) Hidrelétrica, pois o rio que corta o municipio é suficiente para abastecer a usina construida.
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APRESENTACAO

Este Material Instrucional (MI) aborda conceitos relacionados a Transformag&es de Energia e
foi desenvolvido observando os pressupostos da Teoria da Aprendizagem Significativa (TAS),
seguindo as recomendacdes de Ausubel (2003) e as contribuicdes de Moreira (2011, 2012)
para tornar este Ml potencialmente significativo. Também Foram seguidas as instrucdes de
Bzuneck (2010) para promover a motivagdo dos alunos. O Ml propde a utilizagdo de trés
instrumentos: os concept tests (Mazur & lves, 2013), um experimento e uma maquete que
aborda todos os conceitos trabalhados no MI. Os concept tests sdao utilizados aqui para
promoverem a Negocia¢ao de Significados.

Esse MI é parte integrante do Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica (MNPEF)
da Sociedade Brasileira de Fisica (SBF), onde sou aluno no Polo da Universidade Federal do
Espirito Santo (UFES).

Em se tratando de um mestrado, algo foi investigado. Neste caso, o que foi colocado em
prova é a influéncia dos elementos propostos por este Ml na busca por evidéncias de
ocorréncia de Aprendizagem Significativa Foram aplicados Pré e Pds testes em duas turmas.
Em uma turma, chamada de Turma Experimental (TE), foram usados todos recursos
propostos no MI, em outra turma, chamada de Turma Controle (TC), foi aplicado o Ml sem
os outros instrumentos. Ambas as turmas pertencem a Escola Estadual de Ensino
Fundamental e Médio Major Alfredo Pedro Rabaioli, localizada na cidade de Vitéria, Espirito
Santo. Ao final, os resultados de ambas as turmas foram comparados e os resultados
mostraram que ha indicios que ocorreu a Aprendizagem Significativa para a TE.

Sugestoes e criticas serdo muito bem-vindas.

Rafael Oliari Muniz

wathonow@gmail.com
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OBIJETIVOS E MOTIVAGOES

Segundo os Parametros Curriculares Nacionais (PCN+), uns dos objetivos do ensino de Fisica
no Ensino Médio é: “(...) construir uma visdo da Fisica voltada para a formac¢do de um
cidaddao contemporaneo, atuante e solidario, com instrumentos para compreender, intervir
e participar na realidade.” Neste sentido, entendemos que o estudante devera estar pronto
a entender o mundo, os fendbmenos e as tecnologias que o rodeiam mesmo quando perder
contato com o estudo da Fisica.

A proposta deste trabalho é ampliar esse conceito ao aluno, para que possa compreender
que energia estd em absolutamente tudo que ele faz (e até quando nao faz). Que a energia
que ele estuda na Fisica, na Quimica, Geografia, Biologia, etc, ndo sdo diferentes e isoladas
umas das outras. E fazer o aluno perceber que precisamos de energia para tudo, que
qualquer ser vivo ndo vive sem energia, a sociedade precisa de energia, o mundo (moderno
ou ndo) ndo “funciona” sem energia.

Frente a isso, ao final da aplicacdo deste material, o aluno devera ser capaz de:

n u

1 Compreender que ndo se “cria”, “gera”, ou “produz” energia;
2 Compreender que energia é um assunto interdisciplinar, e que ela é a mesma, seja no
estudo da Fisica, Quimica, Biologia, Geografia, etc;

3 Compreender que a energia pode se manifestar de diversas formas, ou tipos;

4 Compreender e identificar varios ciclos de transformacdes de energia, dando énfase na
importancia do Sol nesses ciclos;

5 Identificar as principais vantagens e desvantagens das principais usinas de ‘geracao’ de
energia e fontes energéticas conhecidas na atualidade;

6 Compreender o porqué que energia do tipo elétrica, apesar de ndo ser o Unico tipo, esta
inserida em grande parte dos processos de transformacgdes de energia;

7 Compreender que o processo de “producao” de energia € um tema que envolve ciéncia,
tecnologia, sociedade, meio ambiente, e politica;

8 Compreender que economizar energia, de todas as formas, ndo é questdo de economizar
dinheiro apenas, mas de sobrevivéncia;
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SEQUENCIA DO MATERIAL

Para alcancar os objetivos mostrados acima, e propor a discussdo dos assuntos usando o referencial
tedrico da Aprendizagem Significativa, o MI apresentard a seguinte sequéncia de exposi¢cdo do
conteudo, sendo que cada item foi planejado para uma aula de 50 minutos

1.

Pré-teste, para fazer um levantamento sobre o que os alunos sabem sobre as diversas
formas de energia usadas pelo homem;

DefinigGes e conceitos sobre energia. O conceito serd tratado de maneira interdisciplinar,
incluindo uma discussao sobre a utilizacdo de energia pelos seres vivos. Trabalharemos aqui
apenas com os conceitos Forg¢a, Deslocamento e Trabalho;

Retornaremos aos conceitos de energia de maneira mais profunda. Trabalharemos com
alguns tipos de energia e serdo introduzidos os conceitos de energia potencial e cinética.
Também serd tratado aqui o conceito Conservagao de Energia;

Seguiremos abordando fontes de energia, dando-lhes a nocdo e exemplos de renovaveis e
nao-renovaveis. Apresentaremos também diversos tipos de usinas de transformacdo de
energia. Para todos os casos, apresentaremos suas vantagens e desvantagens;

Visita a Maquete, retomando os assuntos abordados até aqui (apenas para a TE);

5. Discutiremos a grande versatilidade da energia elétrica, mostrando que a geracao deste tipo

de energia estd em grande parte dos tipos de usinas de transformacdo. Para isso,
utilizaremos um experimento para demonstrar o principio de funcionamento do gerador
elétrico (inducdo de Faraday). Mostraremos também algumas nog¢des dos aspectos
politicos, econ6micos e ambientais envolvendo questdes energética, utilizando graficos que
evidenciam esses fatos;

6. Ao final, aplicacdo do Pos-teste.

Na turma experimental, as aulas 4 e 5 poderdo ser todas abordadas junto a visita a maquete,
depende do tempo disponivel para a visita. Se for reservado todo o hordrio do turno da
escola para a visita, por exemplo, pode-se escolher esta abordagem. Os detalhes sdo dados
no inicio dessas aulas. A turma controle ndo tera a visita a maquete.
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| AULA 2 |

Desde tempos muito remotos se tem noticia de que o homem busca

desvendar os fenébmenos que o cercam. A chuva, um raio, o

movimento do sol e das estrelas, por que isso cai ou sobe, de onde

viemos... sdo questdes que intrigam a mente humana. Queremos

- saber o porqué e o como das coisas. Na antiguidade, quem se

’ dedicava ao estudo dessas coisas eram geralmente os fildsofos, e

‘ este estudo era conhecido como filosofia natural, pois trata-se da

natureza. Foi-se percebendo que a natureza opera muitas vezes de

maneira ciclica, ou seja, os fendbmenos tem certa sequéncia muitas

vezes previsivel. Ha alguns séculos atras, percebemos que, unindo esse conhecimento a

matemadtica, era possivel, a partir da observacdo da natureza, criar modelos que tentam
achar uma explicacdo para tal sequéncia - nasce aqui a ciéncia chamada Fisica.

O objetivo é, entdo, criar modelos que melhor nos permitam explicar e entender os
fenbmenos, para que possamos prever e, sempre que possivel, usa-los em nosso beneficio,
como acontece no dominio que temos dos conhecimentos acerca dos fen6menos térmicos e
elétricos, por exemplo. Esses modelos sdo criados e testados ao longo do tempo, porém, ndo
sdo imutaveis, de maneira que o entendimento que temos de uma determinada situacdo
pode mudar com o tempo, como acontece nos modelos geocéntrico e heliocéntrico, por
exemplo. Podemos dizer, entdo, que a Fisica é uma espécie de fruto da curiosidade humana.
De maneira que, caso desaparecerem todos os livros, todos os documentos histdricos, e
todos os estudiosos desta Ciéncia, a humanidade buscaria novamente entender e criar
novos modelos para entender as coisas ao seu redor.

Dentre tantos modelos que criamos para tentar desvendar a Natureza, podemos destacar a
nossa singela e importante tentativa de desvendar o fantastico conceito Energia! Vocé sabe
0 que é energia? Onde encontramos? Ela tem fim? Inicio? Como ela pode se manifestar?
Onde usamos?

Ao longo deste pequeno curso, vamos aprofundar um pouco neste fantastico mundo sobre
energia, e chegar 3 uma melhor compreensao sobre essas questdes.

Se vocé nao sabe definir ‘energia’, ou souber ao certo o que ela é, ndo se preocupe, vocé
ndo estd sozinho! O conceito de energia é uma inven¢ao humana para tentar entender algo
presente em TODOS os processos da Natureza. E algo absolutamente abstrato, por isso, de
dificil definicdo. Tente definir amor, saudade, medo, vida... sdo palavras tdao banais, comuns,
mais de dificil definicdo. E assim que ocorre com a energia. Nés ndo podemos tocar na
energia, ndo podemos ver, ou dizer: esta ali. Mas, uma coisa existe em comum para o
entendimento sobre energia: ela estd SEMPRE associada a realizacdo de trabalho. De
maneira que uma tentativa para expressar esse conceito pode ser

“Energia é a capacidade de realizar trabalho.”
Em outros termos, podemos dizer que:

“Para realizar trabalho é necessario uso de energia”
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Ndo podemos ver a energia. O que nds percebemos, sdo as formas com que ela se
manifesta. Vamos tratar disso na préxima aula.

Vamos fazer agora uma pequena experiéncia para tentar compreender porque que energia é
muitas vezes definida da maneira como descrita acima, ou seja, associada sempre ao
conceito de trabalho.

Pegue uma caneta e coloque em cima da sua mesa, em um dos cantos. Agora, empurre-a
para o outro canto. A figura abaixo ilustra essa tarefa.

a I

\ deslocamento J

Figura 1. Exemplificando o conceito de Trabalho.

Pronto, vocé acabou de realizar um trabalho! Vocé acabou de usar energia! Vocé pode estar
se perguntando: como assim, foi usada energia numa coisa tao simples?

Repare que vocé precisou aplicar uma forga na caneta, mesmo que essa forca seja pequena,
por ela ser leve, mas aplicou. Vocé também deslocou a caneta. Pois bem, na Fisica, este é o
conceito de Trabalho:

Trabalho = Forca x Deslocamento (T = Fxd)

E se vocé realizou trabalho ao empurrar a caneta, é porque vocé tem energia. E usou um
pouco dela para realizar este pequeno trabalho. Por isso da definicdo que ‘energia é a
capacidade de realizar trabalho’.

Trabalho, portanto, é um conceito fisico. Sua unidade é chamada Joule (J), ja forca é medida
em Newton (N) e deslocamento em metro (m).

Faca novamente o exercicio acima, sé que, ao invés de empurrar uma caneta, empurre algo
com uma massa maior. Empurre a prépria mesa, por exemplo. Novamente, vocé realizou
trabalho, pois aplicou uma forga sobre a mesa, e essa forca foi capaz de desloca-la. Usou,
novamente, energia, porém, um pouco mais do que para empurrar a caneta, concorda?

Agora experimente empurrar uma parede... A ndo ser que tenha uma forca sobre humana
ou que a parede ndo esteja caindo aos pedacos, vocé nao conseguira deslocd-la nem um
milimetro. Seja qual for a forca, o deslocamento é zero, entdo, o trabalho realizado sobre a
parede foi zero!
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Figura 2. Sem deslocamento, o trabalho é nulo.

Vamos fazer umas continhas bem simples para fixar esses trés exemplos.

- Se vocé fez uma forca de 1 Newton para deslocar a caneta em 0,5 metros, entdo vocé
realizou um trabalho de

T =Fxd =1x0,5 =0,5 Joule

- Se vocé fez uma forga de 50 Newtons para empurrar a mesa e a deslocou no mesmo
0,5 metros, entdo, realizou um trabalho de:

T = Fxd = 50x0,5 = 25 Joules

- Agora, suponha que vocé aplicou toda forca que tem para tentar empurrar a parede,
vamos dizer uns 500 Newtons! Mas, como o deslocamento foi zero, entao:

T = Fxd = 500x0 = 0 Joule

Como ja pbde perceber, quanto maior a forca e o deslocamento, maior serd o trabalho
realizado. Quanto maior o trabalho realizado, maior o uso de energia também. Portanto,
empurrar a cadeira cansa mais do que empurrar a caneta. Agora imagine vocé ficar o dia
inteiro aplicando toda forca que possui tentando empurrar a parede... Isso te cansaria
muitissimo mais do que empurrar a caneta ou a mesa, e mesmo assim o trabalho seria zero.
O fato é que ao final do dia vocé certamente estaria exausto.

Sera entdo, que no caso da parede, pelo fato de nao estar
realizando trabalho sobre ela, vocé ndo esta usando energia?

1’ esr Vamos usar o Concept test 1 do Apéndice |
Yyt

E meio estranho isso, ndo?! Na verdade, vocé esta usando sim energia. Bem, primeiramente,
vamos raciocinar o seguinte: como eu consigo energia? De onde ela vem?

Quando vocé fica muito tempo sem comer, vocé se sente meio fraco, meio sem forga, certo?
Entdo, é por que vocé esta com pouca energia. E o que vocé faz neste caso? Come, é claro.
Entdo, ja descobrimos, a energia que temos em nosso corpo retiramos dos alimentos.

Agora, sera que a energia que esta nos alimentos vem de algum lugar? A resposta é sim.

Vamos entrar agora um pouco no mundo do estudo dos seres vivos, vocé entendera entdo a
pergunta do quadro acima.
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A Fotossintesse e o ciclo de energia na Natureza

A manutencdo de qualquer forma de vida depende de transformag¢des moleculares. As
plantas armazenam energia liberada em reagdes quimicas produzidas pela absorcdo de
energia solar. Este é o famoso processo chamado de fotossintese. Essa energia pode
posteriormente ser transferida aos animais na forma de alimento.

Energia _
solar Didxido de Carbono + Agua
U Organismos
- heterotroficos
Organismos
fotossintetizadores ﬂ

Corigénio, Carboidratos, outros

Figura 3. Ciclo de energia e nutrientes na natureza.

Como podemos acompanhar na figura 3, a energia que vem do Sol é absorvida pelas plantas
através da fotossintese. As plantas usam a energia do Sol para realizar rea¢cdes quimicas nas
suas moléculas, originando, assim, oxigénio, carboidratos e outros nutrientes. Aqui podemos
perceber, também, a perfeicdo do ciclo da Natureza, pois, esses nutrientes que as plantas
geram, sdo exatamente os que os organismos heterotréficos necessitam para viver.

Todos os animais s3ao consumidores, ou seja,

heterotréficos, inclusive, é claro, nds. Seres autotroficos sdo os que

A is incrivel d iclo. & o f q podem sintetizar seus compostos
parte mais incrivel deste ciclo, € o fato de os seres | | iares (carboidratos, proteinas,

consumidores e decompositores (ou seja, o0s lipidios, etc), por isso s30
heterotréficos), gerarem, entre outros, dioxido de chamados de produtores. Ao
carbono (CO,) e agua. Como pode observar no quadro contrario, os heterotréficos ndo
acima, os seres autotréficos, que fazem a fotossintesse, | sdo capazes de sintetizar, é o caso
usam dioxido de carbono + agua + energia solar para dos consumidores e

viver. Fecha-se, assim, este incrivel e fascinante ciclo. decompositores.
Repare que, se for retirada a energia solar, o ciclo se

rompe. E por isso que o Sol é essencial a vida, pois, sem ele, ndo haveria plantas ou qualquer
ser produtor. Ndo havendo esses seres, obviamente, nada de animais.

O Efeito estufa

Repare que no ciclo acima ha producdo de diéxido de carbono. Sim, ele é essencial a vidal
Mas, ndo é falado em todos os lugares que a producdo desse gas é ruim, polui, causa o efeito
estufa...?

Como se pode observar na figura abaixo, o efeito estufa, criado por gases como o CO,, é
extremamente importante, pois ajudar a manter a Terra em temperatura ideal para
manutencdo de toda a vida que temos. Bem, agora vocé pode estar ndo entendendo nada...
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Pois bem, o que ocorre, caro aluno, é que a Natureza, por si, ja produz e consome o CO,,
mantendo um delicado equilibrio. Ou seja, qualquer alteracdo provoca um desequilibrio.

Temestre

Figura 4. O efeito estufa é essencial a vida na Terra. O que torna-se ruim é seu desequilibrio.

Ao provocar qualquer processo que gere CO, a mais do que a Natureza precisa, o efeito
estufa é aumentado. E é ai que esta o problema. E por isso que existe uma preocupac¢do em
plantar mais arvores e evitar o desmatamento, pois elas sdo grandes absorvedores desse gas.
E uma forma de tentar amenizar a grande producio de CO..

R AR~

Figura 5. Grandes ‘produtores’ de CO,: queima de combustiveis a base de carbono (como petréleo e seus
derivados e carvdo mineral); queimada de florestas (que além de liberar o gds na propria fumacga, sdo seres a
menos para absorver o gds na fotossintese); e flatuléncias do gado (que é muitas vezes maior que a populagdo
humana).

Vamos, agora, voltar ao raciocinio do uso de energia. Ora, agora ficou mais féacil entender:
em cada etapa da cadeia alimentar, a energia é usada para realizar trabalho biolégico, como
a sintese de compostos celulares, o trabalho de contracdo muscular, transporte de
nutrientes, etc. Acho que agora as coisas estdo ficando mais claras. Ao empurrar a parede,
ndo estamos realizando trabalho sobre a mesma, mas estamos realizando trabalho interno,
no nosso organismo. Para executar uma forca, os musculos devem executar movimentos
internos.

Na verdade, caro aluno, nés usamos energia no nosso corpo o tempo todo. Sim, mesmo
guando estamos parados, ou até dormindo, pois nosso corpo nunca para de realizar trabalho
bioldgico. Afinal, seu coracdo ndo para enquanto dorme, mas continua bombeando sangue,
ou seja, estd realizando trabalho ao aplicar uma forca e deslocar o sangue. Seu pulmao
também, pois os musculos do diafragma estdo aplicando forca e deslocando as paredes do
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pulmdo para inspirar e expirar. O cérebro, também usa energia para realizar as sinapses,
pois é necessario movimento dos elétrons, ou seja, ha forca (neste caso, elétrica) para
deslocar os elétrons. Sendo assim, um trabalho é realizado sobre os elétrons, entdo, é usada
energia.

Google body

Figura 5. Nosso corpo utiliza energia 100% do tempo. Seja pra bombear sangue, contrair e esticar musculos, nas
reagbes quimicas, etc.

Bem, ja falamos das unidades para representar trabalho, forca e deslocamento. Energia,
apesar de ser abstrato, € um conceito mensurdvel, ou seja, podemos quantificar. A unidade
de energia é o Joule (J). Repare que é a mesma usada para quantificar o trabalho. Ndo vamos

tratar isso de maneira profunda, mas, basta ter em mente que energia é a prdpria
capacidade de realizar trabalho que fica facil aceitar que a unidade de medida seja a mesma.

Nas ciéncias bioldgicas (biologia, nutricdo, etc) é adotada a unidade caloria (cal). A relacdo
entre essas unidades é

l1cal=4,2])

Vocé provavelmente ja deve estar familiarizado com a unidade calorias. Ela esta presente
em todas embalagens de alimentos que compramos.

Oleo de Linhaga
COEGS, U
Bruto -
Irformogoo Nusrioansl INFORRACODS NUTRIOONNS

poeos de 13 mi {1 coler de sopo)

“XET)
. ll<; s
o g i
[ Wi e, St e o e et 20§ UM e
[ TV P eyt ——
P e p—

L) wene 80m m sbuteiie o rowmmms e

Figura 6. Exemplos de tabelas nutricionais.
Na tabela nutricional dos alimentos, sempre ha informacado sobre a quantidade de energia

que este alimento te fornece. Geralmente ela é baseada numa dieta de 2.000 kcal (ou seja,
2.000.000 cal) como referéncia. Como vocé ja deve ter percebido, todos érgdos do nosso



Transformacdes de Energia 10

corpo, ou os drgdos de qualquer ser vivo, usam energia. Vamos listar abaixo o uso de energia
de alguns 6rgaos de nossos corpo.

Orgiao Massa (kg) | Consumo médio de % da RMB
energia (kcal/min)

Figado e bago - 0,33 27%
Cérebro 1,4 0,23 19%
Musculos 28 0,22 18%
Rim 0,3 0,13 10%
Coragao 0,32 0,08 7%

Restante - 0,23 19%
Total 1,22 100%

Tabela 1. Consumo médio e taxa de metabolismo de um homem de 95kg.

Onde RMB é definida como a razdo entre a taxa de metabolismo basal e a massa do corpo.

Repare que a taxa de metabolismo do cérebro, ou seja, seu uso de energia, é grande. Logo,
pensar, também cansa, pois consome energia!

Abaixo, listamos a energia utilizada para a realiza¢do de algumas atividades.

Atividade Energia (kcal/min)
Dormir 1,3
Sentado 2
Andar de vagar 4
Futsal 12
Natacao 13
Subir escada 14
Ciclismo 14
Corrida 18

Tabela 2. Energia média ‘gasta’ em algumas atividades.
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Exercicios de fixa¢cao

1. Descreva, com suas palavras, uma definicdo para o conceito energia. Ndo copie a
definicdo descrita no texto, o mais importante aqui é saber a SUA definicao.

2. Por que, ao tentar empurrar a parede, como no exemplo do texto, ndo houve realizagao
de trabalho sobre a mesma?

3. Ainda sobre a questdo anterior. Mesmo nao realizando trabalho sobre a parede, houve ou
nao, gasto de energia? Em caso positivo, onde ela foi utilizada?

4. Suponha que vocé coma apenas um biscoito recheado, cuja informacdo nutricional diz
gue essa porcao contém 60 kcal. Quantos minutos vocé precisara caminhar (andar de vagar)
para equilibrar a quantidade de energia em seu corpo? Use a tabela 2.

5. Explique a importancia do Sol para a existéncia da vida na Terra.
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[ AULA 3

Bem, até agora ja vimos algumas informacdes importantes sobre energia: € um conceito
abstrato, porém, que se pode quantificar; é necessdrio energia para se realizar qualquer
trabalho; todos processos da natureza, inclusive o nosso corpo, usam energia todo o tempo;
a vida precisa de energia solar para existir; entre outros...

Vamos, agora, aprofundar em outro aspecto da energia. Na verdade, o seu aspecto mais
fascinante e incrivel! Uma das coisas mais fantasticas da Natureza.

Vocé ja deve ter percebido, na leitura que fez até agora, que a energia nao é algo fixo, ou
seja, ela pode assumir diversos tipos em determinadas etapas de um fenémeno. Como
assim? Lembra-se do caso do trabalho realizado para empurrar um objeto.... vocé usou
energia bioldgica nos processos internos, mas essa energia era quimica na planta, antes de
vocé comé-la, e era solar, antes de chegar a planta. Parece confuso, mas o que ocorre é o
seguinte:

A energia pode se manifestar de diversos tipos.
Ela pode se manifestar da forma:
guimica, quando associada a processos moleculares, como no nosso corpo;
mecanica, quando associada ao movimento, como uma pedra caindo;
solar, quando associada ao Sol;
elétrica, quando associada a fendmenos elétricos, como numa lampada;
térmica, quando associada ao calor, como num motor a combustao;
edlica, quando associada ao vento, como num cata-vento;
luminosa, quando associada a luz, como numa vela;
sonora, quando associada ao som, como num trovao;
gravitacional, quando associada a alguma massa, como na atracdo gravitacional da Terra;
elastica, quando associada a um elastico (ou mola) esticado ou comprimido;
marés, quando associada ao movimento de marés (da agua), como numa onda;
geotérmica, quando associada ao calor da prépria Terra, como num vulcdo;
nuclear, quando associada as ligacGes dos atomos, como numa bomba atomica;

e muitas outras formas, que vamos tratar a seguir.

Na verdade, caro aluno, ndo existe uma convencdo formal sobre o grupo de formas que a
energia pode se manifestar. Até por que, analise bem as préprias formas citadas acima. O
Sol fornece luz e calor para a Terra, certo?! Entdo, a rigor, ndo deveria existir a forma
chamada ‘energia solar’, pois na verdade, ela fornece luminosa + térmica.

Para ficar mais organizado, costumamos dizer que a energia se manifesta sempre de dois
grandes grupos: energia cinética e energia potencial. E desses grupos serao derivadas todas
suas formas que conhecemos.
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A energia cinética é associada a qualquer coisa que esteja em movimento.
A energia potencial é associada a um sistema de corpos que interagem entre si

Vamos comecar a exemplificar para organizar essas novas ideias em sua cabe¢a. Quando
vocé levanta um objeto e retira as maos, o objeto cai. Bem, pelo que vemos até agora,
sabemos que foi realizado algum trabalho sobre o objeto. Primeiro, o trabalho que vocé
desenvolveu, usando seus musculos, energia quimica, energia bioldgica, etc, para realizar
uma forga e deslocar o objeto. E, depois, um novo trabalho foi realizado sobre o objeto, para
leva-lo até o chdo novamente. Esse trabalho, no segundo momento, foi realizado devido a
energia potencial gravitacional. Esta surge devido a massa da Terra. Isso quer dizer que,
qualquer objeto que tenha massa e que esteja suspenso a qualquer altura em relagao a
Terra, tem uma energia associada a ele, pois ele pode até nao estar fazendo nada, parado,
mas ele tem potencial de realizar trabalho. E, neste caso, quanto maior a altura do objeto,
maior o seu potencial de realizar trabalho, logo, maior é sua energia potencial gravitacional.
Essa energia potencial, foi devida a interacdo entre dois corpo: Terra e o objeto que
levantou.

Em outras palavras, todos os tipos de energia sdo, ou cinética, ou potencial. Se formos
analisar todos os tipos de energia, eles sempre se encaixam nesses dois grandes grupos
(cinética e potencial). Vamos classificar, por exemplo, alguns dos tipos ja citados acima:

quimica, é potencial, pois as moléculas acumulam energia em suas liga¢des, e elas tem um
potencial para realizar trabalho quando essa ligacdo é rompida ou efetivada;

elétrica, pode ser potencial, se os elétrons estiverem ‘parados’, como na eletrostdtica (onde
as cargas podem ser atraidas ou repelidas entre si, dependendo do sinal), e pode ser
cinética, quando os elétrons em movimento, como numa corrente elétrica (neste caso
também tem a potencial, pois as cargas continuam interagindo entre si!);

térmica, é cinética, pois a temperatura de um corpo é devido justamente a agitacdo de suas
moléculas;

edlica, é cinética, pois € o movimento do vento;

sonora, é cinética, pois 0 som se propaga movimentando o meio em que se encontra, como
o ar, por exemplo. De fato, o ar ndo é deslocado no espaco, mas sofre oscilacOes;

nuclear, é potencial, pois é devido as ligacdes atémicas, que ao serem rompidas, realizam
trabalho;

mecanica, na fisica, a energia mecanica é a soma das energia cinética mais potencial.

De maneira que, vocé pode se deparar, numa noticia de jornal, por exemplo, falando de um
tipo de energia que vocé ndo conhece. Com certeza, ela se encaixa na categoria potencial ou
cinética. Mais dois exemplos, pra fechar este raciocinio:

energia termonuclear: nada mais é que energia potencial armazenada pela ligacdo entre os
elementos atomicos, que, ao se romper a ligacdo, libera energia térmica. Na verdade,
também libera energia sonora e luminosa;

energia hidroelétrica: também, nada mais é do que energia potencial gravitacional da agua
gue ao cair, ganha energia cinética e, ao passar por um gerador, a transforma em energia
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elétrica, que é o movimento dos elétrons (ou seja, cinética, pois esta associada ao
movimento dos elétrons).

O mais importante é entender que,

onde exista movimento ou interagao entre corpos, ha energia.

E, quando dizemos que todos os processos da Natureza ou desenvolvidos pelo homem
envolvem energia, ndo é exagero. Observe:

Um avido voando: tem energia elétrica dos seus equipamentos, energia mecanica do seu
movimento, energia quimica do seu combustivel, energia térmica do seu motor, etc;

Um ledo em caga: tem energia cinética pois esta correndo, energia quimica no seu
organismo, energia sonora, energia térmica, etc;

Um pedago de madeira: recebeu energia solar (térmica e luminosa), e tem energia potencial
armazenada em forma de energia quimica;

Um pedaco de pldstico: como é derivado do petrdleo, que foi formado pela decomposicdo
de matéria organica, como a madeira citada, tem, também, energia potencial quimica
armazenada. O mesmo raciocinio é valido para qualquer coisa que tenha origem organica,
ou seja, que participou da fotossintese, como qualquer alimento ou qualquer coisa que se
plante!

Figura 7. Qualquer coisa de origem orgdnica que se pode queimar, pode-se extrair energia térmica a partir de
sua energia potencial quimica armazenada: madeira, alimento, pldstico ou qualquer derivado do petrdleo.

E por isso que podemos dizer sobre alguma coisa: ela anda?! Tem energia! N3o anda, mas é
de origem organica?! Tem energia potencial armazenada!

Esses foram apenas alguns exemplos para demonstrar que a energia se manifesta de
diversas formas nos processos da natureza, podendo assumir formas diversas, como as
citadas na lista acima. Mas o mais importante, o tal aspecto fascinante citado no inicio do
capitulo, é que:

A energia transforma-se sempre de uma forma em outra,
nunca se perdendo, e nunca se criando

Isso é o que chamamos de Principio de conservagao da energia. Isso se resume no seguinte:
a energia total de um sistema é a mesma, antes e depois de sofrer algum processo de
transformacao.

Se nessa transformacdo, uma parcela dela se transformar para algo que nao é util para nds,
€ outra histdria, mas ela sempre se transforma. Nao ha como criar energia. Uma lampada,
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por exemplo, foi feita para iluminar, mas também aquece. Essa energia térmica em geral nao
é util para as ldmpadas, mas é um processo natural para o funcionamento dela.

i Vamos realizar mais um Concept test (Teste 2 do Apéndice 1)

Vamos agora analisar duas situagcdes bem distintas para entender esse principio de
conservagao.

Figura 8. Imagine vocé carregando esta pilha de livros.

O Sol forneceu energia térmica e luminosa para a Terra -
Uma planta recebeu essa energia e a usou para realizar
reacdes moleculares e armazenou na forma de energia
guimica nos nutrientes - vocé comeu esta planta e usou
essa energia para realizar processos biolégicos em seu
corpo (assim como a planta), bem como em energia
mecanica, para empurrar os livros. Repare que todos livros
tem um potencial para realizar trabalho também. E sé
olhar para o ultimo livro, e ver que estd prestes a cair.

Agora, vamos imaginar que este livro caia. Ele vai
transformar energia potencial gravitacional em energia
cinética ao ganhar movimento, até chegar ao solo.
Chegando ao solo ele fara barulho, ou seja, a energia sera
transformada em energia sonora.

Se, no lugar de um livro, caisse um fésforo, por exemplo, e ele acendesse ao atritar com o
solo. Neste caso, sua energia potencial, que tinha quando estava no alto, que se transformou
em cinética ao ganhar velocidade. Ao cair no chdo, no atritar e acender, entrara em
combustdo, entdo, a energia potencial quimica dos elementos quimicos presentes na cabeca
do fosforo se transformara agora em térmica e luminosa.

Figura 9. Vamos seguir o mesmo raciocinio do exemplo
acima: o Sol fornece energia térmica para a Terra = a
agua presente na superficie recebe esta energia e
evapora, criando as nuvens suspensas no ar - o ar
também recebe essa energia e se aquece, mais em
alguns lugares que outros, dando origem ao vento
(devido a diferenca de temperatura e densidade do ar,
provocada pelo aquecimento irregular) - o vento
provoca o atrito entre as nuvens, eletrizando-as -
quando a eletrizacdo é intensa o suficiente, a nuvem
descarrega sua energia elétrica - se podemos ouvir, tem
energia sonora -» se podemos ver, tem energia
luminosa.

A energia nos processos citados, ou em qualquer outro, ndo se transforma totalmente de
um tipo para outro. Iremos trabalhar com esse aspecto em outras aulas.

Vocé pode estar se perguntando: serd que toda energia que usamos na Terra vem do Sol?
Toda, ndo, mas praticamente toda.
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O Sol

Figura 10. Praticamente toda energia usada na Terra é proveniente do Sol. Ao contrdrio do que muitos pensam,
o0 Sol ndo é uma grande bola de fogo, mas uma grande bola de plasma*, um estado fisico da matéria, parecido
com o estado gasoso.

A grande pergunta agora é: de onde vem, entdo, a energia do Sol? Bem, essa é uma questado
bem complexa. Mas, lembre-se que ja dissemos que todo tipo de energia esta disponivel na
forma potencial ou cinética?! Pois bem, acontece que, a pressdo no nucleo do Sol é tdo
grande, devido a sua massa, que é capaz de fundir (juntar!) &tomos de hidrogénio, dando
origem a dtomos de hélio. A relacdo é sempre dois atomos de hidrogénio para formacdo de
um de hélio. Nessa reacdo, chamada de fusdo termonuclear, é liberada uma quantidade
enorme de energia. Entdo, tudo comeca com energia potencial armazenada devido as
ligacGes nucleares. Pode-se dizer, entdo, que o combustivel do Sol é o hidrogénio. E quando
todo o hidrogénio for transformado em hélio, acaba o combustivel do Sol e ele se apaga?
Sim! Inclusive ja existem cdlculos prevendo essa fase do Sol. Mas ndo se preocupe, vai

demorar bastante tempo.... alguns bilhdes de anos...

* Plasma é um estado da matéria, assim como o soélido, liquido e gasoso. O plasma se assemelha ao estado
gasoso pelo fato de suas moléculas estarem bem dispersas, porém, a diferenca é que ele possui cargas elétricas
livres.

Exercicio resolvido

1. Numa montanha russa, os carrinhos sdo suspensos até sua parte mais alta através de
trilhos que sdo ligados a um motor elétrico. Supomos que o motor forneceu 1.000 J de
energia potencial gravitacional para os carrinhos chegarem no topo do trilho.

a) Suponha que, ao descer, o carrinho transforma sua energia gravitacional em cinética (pois
ganhara velocidade) + sonora (pois faz barulho devido ao atrito) + térmica (pois esquenta os
trilhos, também devido ao atrito). Se, num ponto mais baixo do trilho, ele estiver
transformado 60 J em energia sonora e mais 40 J em energia térmica, qual energia cinética
ele tera neste ponto?

b) Se toda a energia gravitacional fosse transformada em cinética, ou seja, ndo havendo
dissipacdo térmica nem sonora (ou seja, desprezando o atrito), quanto de energia cinética
ele teria no ponto mais baixo do trilho. E no ponto de meia altura?

Resolucdo

a) Como a energia total sempre se transforma, a energia deve ser igual antes e depois de
qualquer transformacdo. Neste caso
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Energia antes = Energia depois
potencial = cinética + sonora + térmica
1.000 = cinética + 60 + 40
cinética = 1.000 - 60 - 40
cinética = 900)

b) Caso ndo houvesse dissipacdo, ndo haveria transformacdo da parcela de energia sonora e
térmica. Neste caso, no ponto mais baixo, ndo hd energia potencial gravitacional, entao,
quer dizer qua toda energia seria transformada em cinética. Ou seja, no ponto mais baixo,
teriamos 1.000 J de energia cinética.

J4 no ponto de meia altura, teriamos 500 J de cada tipo de energia, metade cinética e a
outra metade potencial gravitacional.

Repare que, a energia total sempre se mantém com o valor original, ndo importa o instante

em que é analisada.
4 S
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A energia em cada ponto analisado é igual a energia inicial. Acontece que, em cada ponto, ela se manifesta em
diferentes tipos. Essa é a conservagdo de energia.

Exercicios de fixagao

1. Indique os tipos de energia envolvidos nos casos abaixo e onde ocorre cada um deles.
a) um carro em movimento

b) um smartphone (ou tablet)

c) uma lampada

d) um espirro

e) um maremoto

f) uma fruta, que cai da arvore

2. Vocé pretende acender uma fogueira e tem alguns pedacos de madeira, uma barra de
aluminio, um pouco de 13, 6leo de girassol (de cozinha), e uma chapa de ferro. Qual(is)
elemento(s) vocé utilizaria para colocar fogo e manter a fogueira acessa e por que?
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AULA 4 ]

Professor: Caso va aplicar esta aula durante a visita, poderd apontar na maquete cada item citado. Todas as
fontes e usinas citadas aqui estdo presentes na maquete. Deverd levar também as figuras e as partes mais
importantes do texto. Se possivel, peca aos alunos que leiam o conteldo desta aula antes da visita.

Vocé ja sabe que energia ndo se cria, nao se perde, mas se transforma. Sabe também que a
energia se manifesta de diversos tipos e transforma-se sempre de uma forma para outra. Ja
aprendeu também que energia estd em todos os processos da Natureza. Também ja sabe
gue ha processos que o homem desenvolveu para se aproveitar dessas transformacdes.

Vamos agora conhecer e analisar diversas maneiras que o homem ja desenvolveu para
aproveitar a energia disponivel na Natureza. Essa energia, como ja vimos também, ou estd
armazenada na forma de alguma energia potencial, ou estd por ai, ‘correndo solta’ em forma
de energia cinética, movimentando alguma coisa. O que vamos ver agora sdo as fontes de
energia, ou, matrizes energéticas. Repare que o nome ‘fonte’ é um erro conceitual, pois,
seja o que for, a energia ndo nasce ali, como ja vimos nas aulas passadas, mas é um termo
utilizado e aceito.

Antes de detalharmos algumas fontes, temos que ter em mente que todas elas se organizam
em dois grandes grupos: fontes renovaveis e fontes ndo-renovaveis.

A renovabilidade de uma fonte é medida em relacdo a escala temporal do ser humano.
Assim, uma fonte sera considerada renovavel se ela puder ser reabastecida, ou se
desenvolver, ou simplesmente existir dentro de uma intervalo de tempo significativo para
as pessoas.

Uma fonte é nao-renovavel se sua formacao for tdo lenta ou sua existéncia curta a ponto
de se tornar esgotavel num intervalo de tempo compardvel a existéncia humana.

Vamos listar entdo algumas das fontes mais conhecidas. Logo apds, iremos listar e aprender
um pouco sobre o funcionamento de algumas usinas de transformacdo onde as fontes sdao
usadas.

E muito importante ressaltar que, na maioria da literatura, é feita uma confus3o entre fonte
energética e usina de transformacdao de energia. Isso se da pelo fato de muitas vezes
chamarmos a usina pelo préoprio nome da fonte, como é o caso da edlica, por exemplo.
Eélica é um tipo de energia, também, pode ser considerada um fonte, agora, uma usina
edlica, é que aproveita-se desse tipo de energia, para transformar em energia elétrica.

Outro caso muito comum é quando se fala em fonte hidroelétrica. Hidroelétrica é o nome da
usina, que usa energia potencial da dgua para, através de um gerador, transformar em
energia elétrica.

+ Durante a exposicao das fontes e usinas usaremos Concept test 3, do Apéndice |

TES

= 0
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Fontes renovaveis

Biomassa

Qualquer organismo que tenha energia potencial na forma de energia bioldgica (organica). Os
exemplos sdo praticamente intermindveis, depende da criatividade e tecnologias disponiveis:
pode ser alimento (ou restos dele), arvore (madeira), dejetos de animais, qualquer produto
de plantagao (soja, cana-de-agucar, etc), descartes agricolas, enfim, qualquer coisa que dé
para queimar ou extrair gases (pode ser até flatuléncias de gado). Ja trabalhamos com esse
assunto na Aula 3, quando falamos a respeito da queima de matéria organica.

Onde é usado - Usina Biodigestora; usina Termoelétrica; etc.

Vantagens -> Enorme diversificagdo de uso, inclusive o reaproveitamento de materiais
muitas vezes de descarte.

Desvantagens — Exige altos investimentos; tem baixa eficiéncia energética; pode ocupar
espacos destinados a agricultura e agropecuaria. A madeira também é considerada biomassa,
porém, cortar uma arvore apenas para queimar sua madeira, apesar de ser mais barato,
pode-se considerar um desperdicio, tendo em vista tantas outras possibilidades.

Renovavel - porque depende de processos naturais, como a fotossintese, que converte
energia vinda do sol as arvores, e plantas, por exemplo, que alimentam os animais.

Figura 11. Os exemplos de biomassa podem ser inumerdveis: plantagdo; madeira; flatuléncias dejetos e estrume
de animais; descartes agricolas; alimentos e restos dele; chorume, criado pelos gases de lixo.
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Agua armazenada ou em movimento

E muito comum, especialmente no Brasil, uso de 4gua armazenada em grandes quantidades
para aproveitar-se de sua energia potencial gravitacional. A energia potencial é entdo
transformada em energia cinética, ao dar vazao a dgua armazenada. Ou entdo, pode-se usar a
prépria energia cinética da 4gua em movimento, sem necessidade de armazenar, como num
rio, por exemplo. Pode-se usar também o movimento da 4gua no mar, como o sobe e desce
provocado pelas passagem de uma onda e o o sobe e desce do nivel da agua do mar.

Onde é usado - Hidroelétrica, roda d’agua, etc
Vantagens - Nao emite gases de Efeito Estufa, como a queima, por exemplo.

Desvantagens — A principio, ndo interfere no efeito estufa, Mas as represas criadas para
armazenar agua sao enormes, tendo que desviar cursos de rios, e alagar uma grande area,
retirando (ou alagando) tudo o que tinha, sejam arvores, animais ou até pessoas; o uso de
rodas d’agua ndo seriam suficientes para dar conta das necessidades energéticas das grandes
cidades; s6 é possivel ser usada onde tem agua, e ha locais que isso é raro!

Renovavel - pois o a dgua trabalha em ciclos. Recebe energia do sol, evapora, condensa em
forma de nuvens, e cai novamente, em forma de chuva, nas montanhas. Nas partes altas, a
agua tem grande energia potencial gravitacional e, a medida que vai fluindo pelos rios, vai
ganhando energia cinética, até chegar ao ponto mais baixo, o mar.

Ciclo da dgua

Energn
ok

Vapor O dgus
evaco pefo verto
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N\ Chuvas sotee
Evaporacio da . 2 torra
A do mar i -

Evagokitsperacio ¢

Figura 12. Usinas que usam energia potencial ou cinética da dgua sdo consideradas como renovdveis pelo fato
da dgua ter um ciclo natural. Repare que, mais uma vez, o Sol é fundamental no processo. Vocé consegue
imaginar uma maneira de aproveitar a energia potencial e cinética da chuva?
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Figura 13. A energia potencial gravitacional ao armazenar dgua em grande volume é convertida em energia
cinética, ao dar vazdo; sendo usada sua energia cinética numa roda d’dgua; o movimento das marés e também
de ondas tem energia cinética.
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Edlica
E energia cinética devido ao ar em movimento: o vento.

Assim como ja relatado brevemente na Aula 3 no exemplo do raio, sabemos que o vento se
forma devido @ esta sequéncia de fendmenos naturais: o Sol (olha ele mais uma vez...)
fornece energia térmica para a Terra, aguecendo-a. Acontece que o ar que estd na atmosfera
ndo se aquece de maneira uniforme, acarretando a existéncia de massas de ar mais quentes
e outras mais frias. Essa diferenca de temperatura causa uma diferenca de densidade do ar,
criando correntes de convecc¢do, ou seja, fazendo com que o ar mais quente se desloque para
cima, e o ar mais frio se desloca para o ‘espaco’ antes ocupado pelo ar que subiu. Esse
deslocamento do ar, chamamos de vento.

Onde é usado - Usinas Edlicas, Moinhos, Cata-vento

Vantagens - Nao produz gases de efeito estufa e em geral ndo ocupam areas que podem ser
destinadas a agricultura.

Desvantagens —> Exige altos investimentos financeiros para a produgdo das usina edlicas.
Muitas vezes as usinas tém que ser instaladas em locais longe do local de consumo, gerando
muitas perdas na transmissdao da energia. A grande quantidade de turbinas que sao
geralmente necessarias para a instalagdo, gera poluicdao sonora e visual. As pas das turbinas
podem interferir no curso de alguns passaros, durante sua imigracao.

Renovavel -> Pois 0 ndo se consome o ar para aproveitar sua energia, além disso o vento é
fruto de um processo natural.

Figura 14. Usinas edlicas aproveitando a energia cinética do vento em regiées onde costuma ventar bastante: no
mar (ou préoximo a ele) e em locais desérticos. Repare que a quantidade de turbinas é grande, pois a poténcia de
cada uma é baixa. Mais uma vez, vemos a importéncia do Sol na geragdo dos ventos.

Figura 15. Moinho e cata-vento também podem utilizar a energia edlica, mas, assim como o caso da roda
d’dgua, sdo uteis para consumo proprio, ou as vezes até para uma coisa apenas e especifica, como o caso do
brinquedo (direita).
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Solar

Como vocé ja praticamente cansou de ver, o Sol fornece praticamente toda a energia que
temos disponivel na Terra, sendo ele indispensdvel para a manutencdo da vida no nosso
planeta. Acontece que, em geral, usamos a energia do Sol de maneira indireta, ou, muito
indireta. Alias, tdo indireta que muitas vezes nem paramos para pensar que esse ou aquele
tipo de energia que usamos pode ter seu ciclo iniciado no Sol.

Ja falamos bastante que os processos naturais praticamente todos usam energia solar,
principalmente quando se fala de organismos vivos, matéria organica. Agora, para mover
nossas diversas maquinas modernas, existem algumas formas de usar a energia do Sol que
usam alguns dispositivos para isso.

Onde é usado - Células fotovoltaicas; Usinas solares (usando as células fotovoltaicas);
Usinas termoelétricas (usando espelhos para direcionar os raios solares).

Vantagens - E abundante; n3o libera gases de efeito estufa no seu aproveitamento, etc

Desvantagens —> Possuem, em geral, baixa eficiéncia energética; para maior proveito,
precisam ser instaladas em locais com alta incidéncia solar; a noite, é claro, ndo funciona,
sendo necessario uso de baterias; muitas vezes sdo usadas as células fotovoltaicas em lugares
desérticos, acumulando muita poeira nas mesmas, sendo necessario usar bastante agua para
sua limpeza periddica; etc

Renovavel - Pois o Sol estard sempre 13 (pelo menos usando a definicdo de ‘renovavel’,
como no inicio desta aula), ndo gastamos ele ao usar sua energia.

Figura 16. Espelhos direcionam raios solares para uma torre, onde ha dgua, que é aquecida pela energia
térmica; um Boile, onde a dgua passa por canos pintados de preto (que absorvem mais luz), absorvendo assim
energia térmica do Sol e armazenada num recipiente isolado termicamente; células fotovoltaicas, que captam

energia luminosa do Sol, transformando-as diretamente em energia elétrica.

em suas fachadas ou teto, economizando uso de energia elétrica nas Idmpadas; a fotossintese, como jd
mencionada; conta-se que Arquimedes usou espelhos céncavos para direcionar raios luminosos e queimar
embarcagdes.
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Geotérmica

Energia térmica gerada pela atividade do nucleo da Terra. Esta energia é liberada através de
géiseres, que sdo buracos onde é ejetado vapor de dgua que entra em contato com o magma
e também por vulcdes. O movimento das placas tecténicas também se da por esta atividade
do nucleo terrestre. Dai ja se pode imaginar o poder energético desta atividade. Esta
atividade é responsavel, ainda, pela geracdo do campo magnético terrestre, aquele que
medimos com a bussola e é utilizado por muitos animais como orientagao geografica para
sua migracdo, por exemplo. Este campo magnético também ¢é responsdvel por criar uma
espécie de escudo contra particulas carregadas eletricamente, provenientes de tempestades
solares ou outros raios cdsmicos que, se atingissem a Terra, causariam estragos incontaveis,
especialmente no mundo moderno, repleto de aparelhos eletro-eletrénicos, que seriam os
mais afetados.

Onde é usado = Usinas Geotérmicas; etc
Vantagens - E abundante; n3o libera gases de efeito estufa no seu aproveitamento, etc

Desvantagens - Sao disponiveis em areas com vulcdes ativos, ou seja, ha risco de perda da
usina, e muitas vezes, longe das cidades, havendo muita perda nas linhas de distribuigdo; etc

Renovavel - Pois a energia vem de atividade natural da Terra, e seu aproveitamento, além
de ndo interferir, ndo a consome.

Crosta
(Immp < 1308 *C)

Figura 19. Vulcées liberam uma quantidade enorme de energia geotérmica; Géiser, que recebe energia térmica
do sub-solo, até fazer evaporar a dgua, com pressdo; alguns lagos sGo quentes de maneira natural, por
receberem energia geotérmica suficiente para isso (como é comum na cidade de Caldas Novas - GO)
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Fontes ndo-renovaveis

Petrdleo e derivados

O petrdleo é originado pela decomposicdo de matéria organica (por isso, também é
dependente do Sol), depositada nas camadas profundas do solo. Pode ser encontrado tanto
no subsolo seco, quanto no subsolo abaixo do mar. E um éleo bem viscoso, que, ao passar
por processos quimicos nas refinarias pode dar origem a varios derivados.

wmemse Figura 26. A lista de derivados do petrdleo é
@ enorme: além dos listados na figura, podemos
destacar: Diesel, pldstico, borracha sintética,
piche para asfalto, ceras, etc. A quantidade de
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Devido a sua grande versatilidade, o petréleo é
algo de extremo valor para industrias e o Estado, sendo, assim, motivo de muitos conflitos
entre nacoes.

Onde é usado - Usinas termoelétricas, motores a combustdo (usam seus derivados); etc

Vantagens - Grande versatilidade; alta eficiéncia energética; grande dominio de tecnologias
para sua exploracdo (claro que isso se da ao valor a ele atribuido); etc

Desvantagens -> Como seu uso é sempre ligado a queima (ou combustdo), sempre ha
liberacdo de gases que interferem no efeito estufa (como o CO,); por ser um déleo muito
viscoso, sua extracdo é muito dificil, sendo necessaria perfuracdo e colocag¢ao de dutos que,
além do petrdéleo, sempre extraem coisas indesejadas, como pedras e outras sujeiras;
durante seu transporte, principalmente pelo mar, quando ha vazamentos, causam enormes
danos a Natureza; expectativa de esgotamento nas préoximas décadas; por ser inflamavel,
exige cuidados no transporte; etc.

Nao-renovavel - Apesar de ser formado por processos naturais, sua formagao leva milhares
de anos.

Figura 20. ExtragGo de petrdleo na terra; plataforma de extragdo e refinamento no mar; vazamentos causam
grandes impactos ambientais (cada litro de éleo contamina cerca de 20.000 litros de dgua).
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Gas natural

Sua formacao é semelhante a do petrdleo: origina-se da decomposi¢cdo de matéria organica
(olha o Sol de novo...). Geralmente é encontrado em reservas junto ao petréleo, mas isso nao
€ uma regra.

Onde é usado - Usinas termoelétricas; motores a combustdo; caldeiras; pouco comum em
residéncias, o gas é altamente usado em industrias; etc.

Vantagens - Emite menos poluentes que o petréleo; pode ser usada na forma liquida ou
gasosa; grande quantidade de reservas; etc.

Desvantagens - Sua queima também libera gases que interferem no efeito estufa (como o
CO.,); gera também mondxido de carbono (CO), que além de interferir no efeito estufa é
altamente todxico; por ser gds, oferece risco de explosdo; para ser transportado, sdo
construidos gasodutos enormes (milhares de quildbmetros, que atravessam paises, muitas
vezes), ou navios especiais, mas ambos requerem altos investimentos; por ser inflamdvel,
exige cuidados no transporte; etc.

Nao-renovavel - idem do petréleo

gas

rocha impermeavel
dgua salgada

— racha impermeavel

Figura 22. O gasoduto (como se fossem as linhas de transmissdo, no caso de energia elétrica) sGo grandes e
custosos, por terem que atravessar muitas vezes, milhares de quilémetros; uma industria recebendo o gasoduto.
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Carvao Mineral

E uma rocha sedimentar de origem féssil (assim como o petréleo e o gas natural). E
encontrado em jazidas localizadas no subsolo terrestre e extraido pelo sistema de mineracao.
Seu uso em larga escala como fonte de energia se deu durante a Revolucdo Industrial (sec.
XVIII), devido 4 enorme demanda de combustivel para as maquinas térmicas, que foram
aperfeicoadas por ninguém menos que James Watts, sim o préprio Watts, da medida de
poténcia.

E, ainda, a principal fonte de energia para a producdo de energia elétrica do planeta, sendo
responsavel por cerca de 40%. Repare que esses 40% é para geracao de energia elétrica, ndo
para uso geral. Sua composicdo é basicamente carbono, oxigénio, hidrogénio, enxofre e
cinzas.

Onde é usado — Usinas termoelétricas; caldeiras; pouco comum em residéncias, o carvao
mineral é altamente usado em indUstrias; etc.

Vantagens —> Facilidade de transporte e distribuigcdo; facilidade de extragdo, principalmente
se comparado ao petrdleo ou gas natural.

Desvantagens - Sua queima também libera gases que interferem no efeito estufa (cerca de
40% do CO, gerado pelo homem); gera também mondxido de carbono (CO), que além de
interferir no efeito estufa é altamente tdxico; também contribuem para a chuva acida,
devido, além dos gases citados, liberar enxofre e 6xidos de nitrogénio; etc.

Nao-renovavel - Idem de petrdleo e gdas natural

Figura 23. Mina de carvdo; mina de carvdo a céu aberto; é comum o transporte do carvdo por trens (baixo custo
de transporte).

- f € e ST i
Figura 24. Floresta danificada por efeitos da chuva dcida; pdtio com estocagem de carvéo mineral; caminhées
enormes sdo comuns nas minas de exploragdo.




Transformacdes de Energia 27

Elementos radioativos (energia nuclear)

Elementos quimicos, como qualquer outro encontrado na tabela periddica, porém, com
elevados numeros atémicos (e massa atOmica também) e que emitem radiagdo
naturalmente. S3o exemplos: Uranio, Polonio, Radio, Césio, Tério. O mais comum é o Uranio.
Sua energia potencial armazenada nas ligacdes nucleares é liberada a partir da fissdo nuclear,
ou seja, a separacdo dos nucleos atdmicos, dando origem a outros elementos, de menor
numero atémico.

Esse processo de fissdao é feito em reatores nucleares, presentes, entre outros, nas usinas
termonucleares. Essas usinas sdao, de longe, de muito longe, as que tem maior eficiéncia
energética entre as usinas ja citadas aqui e que iremos citar adiante: 1 kg de Uranio
enriquecido produz energia equivalente a da queima de 7,6 milhGes de litros de gasolina!

Onde é usado - Usinas Termonucleares.

Vantagens - Altissima eficiéncia energética; ndo libera gases que interferem no efeito
estufa; as usinas termonucleares ocupam pouco espac¢o, quando comparadas com outras
usinas, e ndo dependem de fatores climaticos (Sol, chuva, vento, etc), por isso sdo comuns
em locais onde hd escassez destes; pouquissima geracao de residuos sélidos; etc.

Desvantagens - As usinas termonucleares exigem alto investimento, por questées de
seguranga precisam ser construidas longe dos pontos de consumo; dificil armazenamento de
material radioativo descartado; etc.
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Figura 25. O processo de fissdo nuclear, separagdo do nucleo em outros de menor numero atémico; uma usina
termonuclear (o que parece fumaga é, na verdade, vapor d’dgua, ou seja, ndo poluente); simbolo usado em
locais onde sdo usados elementos radioativos, como o Urdnio, por exemplo.
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TIPOS DE USINAS

Usina Hidroelétrica

Armazena agua de rios por meio de grandes barragens. Esta dgua adquire energia potencial
gravitacional, devido a altura da coluna d’agua. Na parte mais baixa da barragem, onde a
pressao é maior, sao ligados tubos, que levam dgua com alta pressdao, ou seja, alta
velocidade, para uma hélice, como se fossem as hélices de um cata-vento, ou de um moinho.
Ligado a essas hélices, estd o eixo de um gerador, que converte o movimento de rotacdao em
energia elétrica.

Transforma -> energia potencial da agua em energia elétrica. Processo completo: o Sol
aquece a agua, fazendo-a evaporar, criando as nuvens. Quando ocorre a chuva, esta agua cai
nas montanhas, correndo para baixo através dos rios, até chegar ao mar. Esta energia
potencial da dgua é convertida em energia elétrica através de um gerador.

Vantagens - N3do emite gases de Efeito Estufa, como a queima, por exemplo; seu custo de
operacdo é baixissimo, pois ndo necessita comprar ou extrair material de consumo (petrdleo,
carvao, etc); alta eficiéncia energética, quando ha grande volume de agua.

Desvantagens - A principio, ndo interfere no efeito estufa, mas as represas criadas para
armazenar agua sdo enormes, tendo que desviar cursos de rios, e alagar uma grande area,
retirando (ou alagando) tudo o que tinha, sejam darvores, animais ou até pessoas; sO é
possivel ser usada onde tem dgua, e ha locais que isso é raro; depende de fatores climaticos,
ou seja, em épocas de pouca chuva, corre-se o risco de perdas na poténcia desta usina; custo
de producdo muito alto e bem demorado, devido a necessidade de criar barragens para
desviar o rio e criacdo de enormes represas; construcdo longe dos centros consumidores,
gerando grande perda na transmissdo da energia elétrica gerada (estima-se que cerca de 20%
de toda energia elétrica gerada é perdida na transmissado; etc.

USINA HIDRELETRICA

Figura 26. Foto real de uma usina hidroelétrica: uma enorme quantidade de dgua armazenada na represa pela
barragem de concreto (tudo o que existia ali foi retirado ou alagado); no esquema de funcionamento da usina,
repare que a dgua que faz girar o gerador sai da parte inferior da represa (onde hd maior pressdo), por tanto, a
dgua de vemos escapar pela parte de cima (como visto na foto) é o excedente, ou seja, o que o gerador néo
utiliza, mas é necessdrio para dar a vazdo ao rio.
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Usina Termoelétrica

Assim como a hidroelétrica, usa um gerador com pds acopladas a ele. Essas pas precisam
girar. No caso das usinas termoelétricas, o que faz girar as pas é o vapor de dgua que sai de
uma caldeira. Neste caso, qualquer coisa que tenha energia potencial quimica que possa ser
extraida através da queima pode ser usado para alimentar o fogo na caldeira, que fard a
evaporac¢do da agua. Usa-se um ciclo fechado de dgua, fazendo com que ela condense apds
passar pelas turbinas, ou seja, apds o vapor fazer seu papel, volta a tornar-se liquida, e é
entdo reaproveitada na caldeira. Utiliza-se, portanto, muita agua para fazer o resfriamento
deste ciclo fechado.

Os combustiveis mais usados nessas usinas sdo: carvdao mineral, gasolina, 6leo Diesel, gas
natural, e biomassa (como mostrado na lista de fontes).

Como ja citado no quadro de fontes de energia, existem algumas usinas que usam raios
solares concentrados por espelhos como fonte de calor para aquecer a dgua da caldeira.

Transforma - energia quimica (de algum combustivel) em energia elétrica. Processo
completo: toda a matéria organica recebe energia do Sol, criando assim, combustiveis, que
serdo usados como fonte de energia quimica; na queima, o combustivel converte energia
guimica em térmica, fazendo evaporar a 3agua; a energia cinética do vapor d’dgua em
movimento comunica giro ao gerador, que transforma essa energia em energia elétrica.

Vantagens - Grande versatilidade no uso de combustiveis (qualquer coisa que se posa
extrair energia quimica através da queima); pode ser construida peto dos centros
consumidores; baixo custo e tempo de produgdo; pode ser construida perto do local de
extracdo de seu combustivel; alta eficiéncia energética;

Desvantagens - Grande geragao de gases que interferem no efeito estufa; alto custo de
operacgao (pois consome combustivel, e este custo é passado para os consumidores, é claro);
geracao de muitos residuos; necessidade de consumo de energia no transporte do préprio
combustivel; usa muita dgua para resfriamento do ciclo fechado de agua; etc.

Condensador

Agua

Figura 27. Na foto de termoelétrica, repare na geragdo de fumaca e na proximidade de mar, para uso de dgua
abundante para resfriamento da condensadora, como no esquema ao lado; esquema de funcionamento (repare
que a diferenga entre esta usina e a hidroelétrica, é o que faz girar o gerador).
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Usina Termonuclear

O principio de funcionamento é idéntico a qualquer termoelétrica. S6 que, neste caso, o
combustivel que mantém a caldeira em funcionamento é material radioativo em fissao.

Neste caso, sdo necessarios varios cuidados a mais, por se tratar de materiais radioativos, ao
invés de simplesmente colocar carvao ou seja |a o que for na fornalha.

As reag0Oes nucleares sdao feitas em reatores nucleares, onde as fissdes sdao controladas. O
elemento radioativa é pendurado nos reatores numas barras que podem subir ou descer, de
acordo com a quantidade de reagbes que se deseja fazer, ou seja, com a quantidade de
energia a produzir.

Assim como a termoelétrica, usam ciclo fechado de dagua, fazendo uso de &agua para
condensar a agua do ciclo. Por isso, precisam ser construidas em locais perto de agua, como
algum rio. Porém, nessa usinas, a 4gua que é evaporada ndao é a mesma que tem contato com
as barras do material radioativo.

O uso de usinas termonucleares preocupa organizacdes governamentais, pois a tecnologia
usada nestas é semelhante a usada para fabricar bombas atdomicas. Por este motivo, drgaos
regulamentam, ou até vetam o uso dessas usinas em alguns paises.

Transforma - energia nuclear em energia elétrica. Processo completo: a fissdo de dtomos
radioativos libera energia térmica que faz evaporar dgua, esse vapor em movimento faz girar
as pas de uma turbina ligada a um gerador, que converte essa energia em energia elétrica.

Vantagens —> Altissima eficiéncia energética; ndo libera gases que interferem no efeito
estufa; as usinas termonucleares ocupam pouco espago, quando comparadas com outras
usinas, e ndo dependem de fatores climaticos (Sol, chuva, vento, etc), por isso sdo comuns
em locais onde ha escassez destes; pouquissima geracao de residuos sélidos; etc.

Desvantagens —> As usinas termonucleares exigem alto investimento; por questdes de
seguranca precisam ser construidas longe dos pontos de consumo; dificil armazenamento de
material radioativo descartado; preocupacdo constante com questdes de vazamentos,
principalmente quando ha desastres naturais; em caso de vazamentos, a usina geralmente é
desativada e as proximidades do local sdo inutilizadas; etc.
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Figura 28. Foto de uma usina termonuclear: a fumaga branca é, na verdade, vapor da dgua que é usada para
resfriar a caldeira; esquema de funcionamento da usina: repare na semelhanca com a termoelétrica ‘comum’.
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Usina Geotérmica

Funciona de maneira semelhante & termoelétrica ou a termonuclear: usa vapor d’agua para
girar pas de turbina conectada a um gerador de energia elétrica. Neste caso, porém, ao invés
de se usar qualquer combustivel, é aproveitada a dgua quente, ou vapor dela, disponivel
naturalmente, através de aguas quentes, extraidas de regides geralmente vulcanicas.

Também utilizam agua para resfriar o vapor que faz o movimento das pas.

Nessas usinas, as tubulacdes para captacdo do vapor d’agua do subsolo tém que ter, muitas
vezes, alguns quildmetros de profundidade, causa de seus maiores desafios.

Transforma - energia térmica em energia elétrica. A energia térmica que as atividades do
nucleo da Terra geram, é usada para fazer evaporar agua de uma caldeira; este vapor
comunica movimenta as pas da turbina que, ligadas ao gerador, transformam esta energia
mecanica em elétrica.

Vantagens - N3do libera gases que interferem do efeito estufa; ndo necessita queimar
combustivel algum;

Desvantagens - Alto custo de manutengdao. Os canos que captam vapor do subsolo se
deterioram rapidamente; alto custo de construc¢do; dependem de fatores geograficos para
sua utilizacdo; usa bastante dgua para resfriar o vapor, assim como todas as usinas baseadas
em vapor d’agua citadas; etc.

Figura 29. Foto de uma usina geotérmica: repare que a fumaga que se vé, assim como na termonuclear, é vapor
da dgua usada para resfriar o vapor que gira a turbina. As tubulagées sdo as que trazem vapor do subsolo e
também que repbem dgua para o mesmo, apds resfriadas por dgua que também é trazida por tubulagdes;
esquema da usina: repare na semelhanga entre as usinas que utilizam vapor de dgua e turbinas acopladas a
geradores.
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Usina Edlica

Muito semelhante aos ja citados: usa gerador com pds ligadas ao seu eixo. S6 que neste caso
guem faz as pas girar é o vento. Essas pas fazem parte do que chamamos de turbinas, e,
mesmo que ndo parega nas fotos que geralmente vemos, elas sdo enormes. Para se ter uma
ideia, o tamanho apenas das pds é aproximadamente de um Onibus. Ja a turbina inteira pode
passar os 100 metros de altura.

Transforma - energia cinética (do vento) em energia elétrica. Processo completo: o Sol
gera o vento; um gerador de energia elétrica transforma a energia cinética recebida pelo
vento em energia elétrica.

Vantagens - N3do emite gases que interferem no efeito estufa; ndo consome combustiveis,
tendo, assim, baixo custo de operac¢do (assim como a hidroelétrica); etc

Desvantagens - E altamente dependente de fatores climaticos (sem vento, ndo tem
energial); as usinas sdo usadas geralmente em locais de grande incidéncia de vento,
geralmente longe dos centros consumidores; causam polui¢ao sonora, pelo grande barulho
das hélices das turbinas; poluicdo visual, pela grande quantidade de turbinas que se fazem
necessarias para uma geracdo satisfatoria de energia, devido a baixa eficiéncia; podem
interferir nas rotas de alguns pdassaros, interferindo, assim, na cadeia alimentar natural; etc

Figura 30. Foto de turbinas instaladas em local desértico, onde costuma ventar bastante; transporte de uma das
pds de uma turbina.

Figura 31. Esquema de funcionamento da usina edlica: o movimento das pds comunica energia cinética ao
gerador. A caixa azul neste esquema representa a caixa que faz, através de engrenagens, aumentar a rotagdo do
eixo, pois as pds giram muito lentamente.
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Usina de marés (ou ondas)

Essas usinas também usam um gerador que converte a energia do movimento das marés ou
das ondas em elétrica, s6 que, quem movimenta o eixo do gerador, é o préprio movimento
das aguas do mar.

Tanto nas marés quanto nas ondas, hd movimento da dgua. Esse movimento pode ser, entdo,
transferido ao eixo de um gerador.

Pode-se usar, também, uma espécie de turbinas edlicas, sé que submersas, onde, ao invés do
vento, o movimento das aguas fara girar a turbina.

Transforma - energia cinética (da agua) em energia elétrica. Processo completo: o Sol,
junto com a Lua, é responsavel pelo efeito de marés (pela atracdo gravitacional), provocando
a alteracdo no nivel da agua (ou as ondas também); esta energia cinética é transformada em
elétrica pelo gerador.

Vantagens - Nao emite gases que interferem no efeito estufa; nao consome combustiveis;
etc.

Desvantagens -> Baixa eficiéncia energética; alto custo de instalagdo; tanto as turbinas
submersas quanto as boias podem interferir em processos naturais, como a migracao de
animais aquaticos; etc.

Figura 32. Alguns exemplos de utilizagdo de energia do movimento de ondas e marés.
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Usina solar

Aqui sim, temos uma usina de transformacao de energia com seu principio bem diferente dos
citados até agora. Nesses tipos de transformacdo, ao invés de geradores, que usam energia
mecanica do movimento de alguma coisa para converter em energia elétrica, sdo utilizadas
células chamadas de fotovoltaicas.

Como ja citamos na lista de fontes energéticas, a energia solar também pode ser usada para
aquecer agua numa torre que recebe energia térmica dos raios solares desviados por
espelhos. Mas ndo iremos dar énfase a este caso agora, até porque, uma vez feito o vapor
com a energia térmica do sol, o processo seria 0 mesmo para as tantas usinas a vapor que ja
citamos. Também pode ser usada a energia térmica do Sol diretamente para aquecer dgua e
ser armazenada em Boilers, mas vamos focar agora no uso das células fotovoltaicas.

Essa células produzem, através de processos fisicos que ndo vamos trabalhar nessas aulas,
energia elétrica diretamente através de energia luminosa.

Transforma - energia luminosa diretamente em energia elétrica.

Vantagens - Fonte inesgotdvel de energia; baixo custo de manutenc¢do, pois ndo usa
combustivel; ndo produz gases que interferem no efeito estufa; as células podem ser usadas
em grande quantidade, mas também em pequenas quantidades, para uso em residéncias, ou
até mesmo em uso especifico para um equipamento;

Desvantagens - Dependem fortemente de fatores climaticos; baixa eficiéncia energética por
parte da atual tecnologia das células fotovoltaicas; é necessdrio uso de baterias para
armazenar energia para ser usada a noite; alto custo de producdo das células; em locais
desérticos, onde sdao muito usadas, é necessario usar bastante dgua para lavar as células (a
poeira impede chegada de luz); no uso em residéncias, o retorno financeiro para compensar
o custo de instalagdao demora cerca de 10 anos; etc.

Figura 33. Usina solar num deserto: a quantidade monstruosa de células é devido d sua baixa eficiéncia; uma
casa sendo alimentada por algumas placas com células fotovoltaicas.

Figura 34. As sondas espaciais sdo alimentadas com energia solar com uso das células fotovoitaicas (imagine,
ter que langar um foguete ao espago sé para levar gasolina...); uma pequeno carregador solar portdtil, capaz de
carregar um celular, por exemplo; uma carro movido a energia solar, pelas células instaladas no teto.
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Visita a maquete ]

Durante a visita 4 maquete, vocé poderd observar que ela foi planejada para representar
uma regidao com uma grande diversidade de aspectos geograficos: montanha, rio, lago, mar,
deserto, floresta, vulcao, planicie, etc. Também foram representadas muitas regides com
interven¢des humanas: plantagdes, mina, porto, aeroporto, cidade, industrias, varios meios
de transporte, etc.

As principais coisas que se esperam observar na maquete sao:

identificar que a energia estd em todos processos, tanto naturais quanto produzidos
pelo homem;
identificar que hd realizacdo de trabalho em todos processos (no transporte, na
extracdo de matéria prima, no movimento dos geradores nas usinas, etc);
identificar quais fontes de energia estdo representadas;
como e onde as fontes identificadas poderdo ser usadas;
identificar as usinas de transformacao de energia;
identificar as vantagens e desvantagens de cada usina;
identificar que cada tipo de usina é utilizada em locais onde as condi¢des geograficas
sdo favoraveis;
identificar as fontes que as usinas usam, e como elas sdo levadas as usinas;
identificar como a energia é levada até os locais de consumo;
como o uso de cada fonte e usina interfere no meio ambiente e no aspecto fisico
local;
ndo existe a melhor ou pior usina. Isso depende das condi¢des geofisicas e
necessidades econdmicas de cada regido;
N3o se pode confiar apenas em um tipo de usina, por que:
o caso ocorra algum problema com aquele tipo de fonte, perde-se a producao ;
o dependendo da fonte, ela poderia esgotar rapido

Mais informagdes sobre a maquete em: www.garrafopolis.blogspot.com



http://www.garrafopolis.blogspot.com/
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[ AULA 5 ]

Professor: Esta aula também podera ser realizada durante a visita a maquete. Neste caso, deverad levar as figuras
e graficos. Aqui também, se possivel, indique aos alunos que leiam o texto. Se for fazer as aulas 4 e 5 durante a
visita, é Interessante sugerir que leiam o texto da aula 5 apds a visita, para ndo sobrecarregar.

Como vocé ja pode ter percebido, tanto ao ler sobre as usinas da aula passada, quando na
visita @ maquete, que a energia na sua forma elétrica é muito presente em varios setores.
Ndo 4 toa, o termo energia é muitas vezes associado a energia elétrica. Um exemplo disso, é

que, quando se apagam as luzes de algum lugar, na escola, por exemplo, logo se fala: acabou
a energia.

Bem, vocé ja sabe que energia elétrica é apenas uma das formas, ou tipo, de
energia. Ficamos com as perguntas:

- Por que, entdo, todas as usinas que conhecemos aqui transformam algum tipo de
energia em elétrica?

- O que é esse tal de gerador, presente em quase todas usinas, que transforma
movimento em energia elétrica?

Vamos dar um raso mergulho no mundo do eletromagnetismo para entender essas e outras
questoes.
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Figura 35. Todas as fontes de energia que analisamos podem ser transformadas em energia elétrica. NGo so
podem, mas, de fato, sdo.
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A resposta a primeira pergunta é facil de responder: a energia elétrica é extremamente
versatil. Como vocé ja viu, é facil transformar algum tipo de energia em energia elétrica, pois
basta ter movimento e um gerador, e pronto! Além disso, a energia elétrica é facilmente
transportada e o mais importante: devido aos fendmenos eletromagnéticos (que vamos ver
a frente), é muito mais facil usar energia elétrica para transformar em outros tipos de
energia, como para fazer funcionar motores, por exemplo. Para ter uma nogao, imagine se
todos aparelhos que vocé tem em casa fossem movidos a carvdo ou gasolina... imagine vocé
tendo que colocar gasolina para dar partida num liquidificador... ou entdo, passando no
posto de combustivel para carregar seu celular.... ou tendo que queimar carvao nos fundos
de casa para aquecer agua do chuveiro. Se ndo fosse o conhecimento e dominio que temos
da producdo, armazenamento e distribuicdo de energia da forma elétrica, na verdade,
muitas das tecnologias atuais ndo seriam sequer possiveis. E é justamente por esta
versatilidade da energia elétrica que quase tudo que temos em casa funciona com energia
elétrica. E é esse o motivo, também, de as pessoas normalmente associarem energia a
simplesmente energia elétrica. J4 na indlstria e no transporte, tanto de cargas quando de
pessoas, 0 panorama ja é bem diferente. Vamos analisar o uso de energia de maneira geral
na préxima aula.

Agora, para responder a segunda pergunta (do gerador), vamos aprender sobre seu principio
de funcionamento.

Principio de indugdo de Faraday - Sera que campo magnético pode gerar corrente elétrica?

Faraday percebeu que, ao aproximar um ima a um fio condutor, simplesmente ‘surge’ uma
corrente elétrica! Isso, caro leitor, pode ndo parecer tdo grandioso assim. Mas, pare para
pensar: é como se estivéssemos ‘criando’ energia elétrica, simplesmente aproximando um
ima de um fio enrolado, ou seja, uma bobina.

Ao afastar o im3, a corrente elétrica também pode ser ser medida. Porém, se o ima ficar
parado, mesmo bem préximo, ou até em contato com a bobina, nada acontece! Zero
corrente.

Vocé estd diante de um dos fendmenos mais fantasticos e mais utilizados para o conforto
humano: trata-se da principio de indu¢ao de Faraday. A corrente gerada na bobina,
chamamos de corrente induzida. Esse nome ‘inducdo’ é empregado pelo fato de o ima
induzir a corrente na bobina.

Y !

Figura 36. Ao aproximar ou afastar o imd da bobina, uma corrente elétrica é induzida. Eis ai a energia elétrica
sendo ‘gerada’, num dos experimentos mais fantdsticos e uteis no mundo moderno, a indugéo de Faraday;
Michael Faraday em uma de suas palestras super concorridas, para demonstrac¢des de fenémenos fisicos.
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Vamos reproduzir a experiéncia de Faraday e descobrir como é facil induzir
corrente numa bobina usando um ima.

Vamos usar: duas bobinas diferentes (fio enrolado num ntcleo de ferro), dois ima naturais
(um de neodimio, outro de alto falante), alguns LEDs, um amperimetro e fios para ligacdo
elétrica.

Figura 37. Itens a serem usados no experimento de Faraday.

Serdo usadas duas bobinas, para mostrar a diferenca que ha entre o nimero de espiras e a
corrente induzida. O mesmo é vdlido para os dois imas, que tém intensidade diferentes.

A sequéncia é muito simples:

Pegue o ima e coloque préximo & bobina. Vocé verd que nada acontece, ou seja, o LED nao
acende, logo, ndo ha passagem de corrente elétrica.

Em seguida, movimente o ima em relagdo & bobina. Vocé vera que agora o LED acende, ou
seja, hd passagem de corrente elétrica.

Perceba que, quanto maior a velocidade entre o imd e a bobina, maior a intensidade
luminosa do LED, ou seja, maior a corrente induzida na bobina.

Figura 38. Para cada bobina, serd feita a experiéncia usando o amperimetro e os LEDs.

Vocé pode estar se perguntando: nas aulas passadas nds aprendemos que energia nao se
cria, e ai? Nessa experiéncia, ndo se estd criando energia, mas sim, transformando energia
cinética do movimento do ima em energia elétrica. Em outras palavras, podemos dizer que
ha uma forga atuando no im3, fazendo seu deslocamento, ou seja, ha realizacdo de trabalho.
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Gerador elétrico

Seguindo o conceito de corrente induzida, assim como o experimento de Faraday, ao fazer
um ima entrar em movimento em relagao a uma bobina, é induzida uma corrente na mesma.
Esse é o principio de funcionamento do tal gerador elétrico que tanto falamos.

Figura 39. No gerador elétrico, é necessdrio movimento relativo entre bobina e im@, ou seja, um dos dois, ou os
dois, precisa estar em movimento, um em relagdo ao outro. Neste esquema, ao girar o eixo acoplado ao imd, a
ldmpada acende!

Importante saber que, o movimento poderia ser o contrario, com ima parado e bobina em
movimento> O mais comum é bobina parada e imd em movimento, pois na bobina é onde

terd contatos elétricos, onde é mais complicado manter contato elétrico e girar a bobina ao
mesmo tempo.

Quanto maior é esse movimento relativo, maior a corrente induzida. Em outras palavras,
quanto mais rapido girar o ima, por exemplo, maior a corrente e assim, a poténcia elétrica
gerada.

O que estd sendo feito entdo, é transformacdo de energia cinética (do movimento relativo
entre bobina e im3d) em energia elétrica. E, como vocé ja sabe, ha realizacao de trabalho para
movimentar o im3, pois é necessario aplicar uma forga para desloca-lo.

Apesar do nome ‘gerador’, ele ndo esta de fato gerando energia, mas transformando um tipo
de energia em outro, ndo violando assim o Principio de conservacao de energia.

Como vocé pdde ver, caro aluno, transformar energia cinética, ou seja, movimento, em
energia elétrica é muito facil! Dificil € manter o ima girando! Vocé tem alguma sugestao para
manter esse ima girando?

Rl a5 e T e O bt g
oprdin 8 Wk b § S o0 Al

Figura 40. Eis algumas sugestdes: posso colocar um rato para girar uma gaiola e acoplar esta gaiola ao imd; ou
entdo, posso transferir o movimento de giro da roda da bicicleta para girar esta imd; ou ainda, posso criar uma
lanterna com uma bobina fixa e um imd mavel, assim, quando eu agitd-la, vai haver movimento relativo,
gerando energia elétrica também!
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Sim, de fato, todos esses experimentos dariam certo. E assim que funciona o tal gerador de
energia elétrica. Todos iriam conseguir transformar energia cinética, do movimento de seja
Id o que for, em energia elétrica. Que tal, entdo, colocar a queda d’dgua de uma represa
enorme para girar este ima? Sim, é isso mesmo que vocé esta pensando...

Figura 41. Vamos colocar poténcia pra girar este tal de imd perto desta bobina!

Entendeu agora porque que usamos tanto a energia elétrica?! Simplesmente porque é
relativamente facil de transformar energia cinética em elétrica, usando o principio de
inducdo de Faraday. Assim, o gerador é usado em todas usinas que estudamos, exceto a que
usa células fotovoltaicas. Pois, basta ter qualquer coisa que possa comunicar movimento ao
eixo do gerador elétrico: pode ser vapor d’agua, vento, ou qualquer coisa em movimento.

Energia para milhdes

Nas andlises que fizemos sobre energia, estdvamos, até entdo, preocupados apenas com os
conceitos e vantagens e desvantagens de cada fonte ou tipo de usina. Por exemplo, quando
falamos de gerar energia elétrica usando um gerador, citamos que se pode colocar um
pequeno animal para girar uma roda acoplada ao eixo do gerador. Isso, de fato, transforma
energia cinética em elétrica. Mas, isso seria capaz de alimentar o que? Uma pequena
lanterna, ou um celular, ou um LED, talvez.... Esses aparelhos tém poténcia elétrica baixa,
algo que nao ultrapassa a casa dos 10W. Agora, imagine um gerador para alimentar um
chuveiro elétrico, que, sozinho tem algo em torno de 5.000W! E mais, um gerador para
alimentar uma casa, com dois chuveiros elétricos, maquina de lavar roupas, TVs,
ventiladores, aparelhos de ar condicionado, geladeira, varias lampadas... Na média, casas
ndo muito grandes, em torno de 70 m?, precisam de poténcia elétrica em torno de 10 a 15
kW. Isso se a pessoa nao ligar tudo de uma vez, pois isso provavelmente causara
sobreaquecimento nos fios, fazendo desarmar os disjuntores de protecdo, devido a alta
corrente elétrica. Enfim, pense agora em alimentar um prédio cheio de casas desse tipo. Um
bairro. Uma cidade, com milhdes de casas dessa! Seriam milhdes de kW, ou seja, bilhdes de
Watts de poténcia!
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Figura 42. Se alimentar uma casa com todos seus aparelhos é dificil, imagine iluminar o mundo inteiro com
energia elétrica. Na figura da direita, uma imagem real, tirada em hordrios diferentes, que mostram o quanto a
Terra consome energia elétrica, apenas para iluminagdo.

Essa mesma analise que foi feita para a energia elétrica pode ser estendida a outros tipos e
uso de energia, como combustivel para os meios de transporte, por exemplo. A quantidade
de petrdleo, ou seja o que for, é sempre multiplicada por milhdes, pois as cidades e paises
tém muitos carros, 6nibus, caminhdes, trens, avides, navios, etc, que precisam de
combustiveis, e esses sdo, na maioria das vezes, infelizmente, ainda alimentados por
derivados do petrdleo, e usado em motores a combustdo, que fazem explosdes para extrair

de maneira muito ineficaz a energia quimica desses compostos, gerando gases poluentes.

- 53 ]

Figura 43. A poténcia média de um carro popular é cerca de 80 cv (~60kW). Ha mais de 45 milhGes de carros s6
no Brasil, e mais de 800 milhbes no mundo. E esse numero néo para de crescer, como pode ser visto na figura
da esquerda, um porto com centenas de novos carros.

Fazendo uma conta simples e rapida, se todos carros tivessem um motor com essa poténcia,
seriam 800 milhdes vezes 60 mil W, o que daria cerca de 4x10®W (40 trilhdes de Watts!).

Isso é sé de carros!

Figura 44. Um grande avido de passageiros (como um Boeing, por exemplo) pode ter um motor de mais de 110
mil cv (110kcv ou cerca de 82 milhdes de W, 82 MW). Imagine a poténcia consumida por um porta aviées, como
na figura do centro. Na figura da direita, uma ilustracdo dos véos internacionais em tempo real.

Um Boeing pode consumir mais de 2.000 litros de querosene (seu combustivel) por hora
durante um vo6o. Imagine agora a quantidade de combustivel gasto por dia no mundo todo
sO para avides de transporte de passageiros. Mas, além de transporte de passageiros, temos
de cargas e ainda, os aviGes militares.

Figura 45. Caminhdes que transportam containers (como o da figura das esquerda) tém cerca de 500 cv de
poténcia (mais de 370 kW). Imagine a quantidade de energia gasta para levar caminhdes como este

atravessando o Brasil.
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Figura 46.Um grande navio de transportar container (como o da figura da esquerda), tem motores que
ultrapassam facilmente os 50MW. S6 nesta figura da direita teriamos dezenas de milhdes de W. Agora, e no
mundo inteiro, com milhares desses.

E o que dizer das industrias? Uma industria sozinha pode consumir a quantidade de energia
equivalente a milhares de residéncias. Estas, além de consumirem muita energia, nem
sempre elétrica, pois muitas sdo ainda alimentadas por carvdo mineral, petrdleo, gas
natural, etc, ainda geram muitos residuos solidos. Esses residuos sdo comummente
descartados em rios, oceano, ou no solo, causando contaminacgdo dos lencdis fredticos.

Figura 47. A poluigdo do ar causada pela grande liberagdo de gases gerados na queima de combustiveis que
alimentam as industrias.

Figura 48. Poluicdo no mar causada pelo incorreto descarte ou vazamentos de residuos da dgua.

E importante ressaltar que, muito se fala sobre gases que interferem no efeito estufa
quando se fala de poluicdo. Mas ha outros fatores que contribuem de igual maneira para a
grande poluicdo e degradacdo da Natureza: desmatamentos para construcdo de cidades e
industrias e uso da drea para uso de pasto; extracdo exagerada de matéria prima; descarte
irregular de residuos, tanto na agua quanto no mar; etc...

O objetivo de trazer alguns desses dados acima, mesmo que sem precisao nas contas, é para
se ter uma nog¢ao de que, quando se fala de energia, tanto gerada por usinas ou usada por
combustiveis nos transportes ou industrias, deve-se pensar sempre em numeros
astrondmicos. E sempre milhdes, bilhdes, trilhdes, ou até mais, seja de litros de combustivel,
Watts, quilos de lixo, etc...
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Na sequéncia, vamos trazer alguns dados e fatos extraidos de dois relatérios sobre energia:

- BALANCO ENERGETICO NACIONAL (BEN), desenvolvido pelo Ministério de Minas e
Energia, que traz dados sobre producdo e uso de energia no Brasil e no mundo. No caso,
vamos olhar para os dados do relatério de 2014, que analisa os dados referentes a 2013; Os
graficos desta fonte serdo identificados pelo nome ‘BEN 2014’

- ANALISE DAS EMISSOES DE GEE* NO BRASIL (1970-2013) E SUAS IMPLICACOES PARA
POLITICAS PUBLICAS, um relatério desenvolvido pelo Observatério do Clima, em parceria
com algumas instituicdes, como o Instituto de Energia e Meio Ambiente (IEMA) e o Instituto
de Manejo e Certificacdo Florestal e Agricola (IMAFL), que analisa as emissdes de Gases de
Efeito Estufa (GEE) em diversas atividades no Brasil. Este relatério foi desenvolvido em 2015.
Os graficos desta fonte serdo identificados pelo nome ‘GEE 2015’.

* GEE = Gases de Efeito Estufa

Fontes energéticas no Mundo

Vamos comegar mostrando um grafico que pode trazer a vocé uma informagdo um pouco
intrigante, principalmente para nds, brasileiros, que sempre ouvimos falar que a maior parte
da energia vem de usinas hidroelétricas.

= Carvdo Mineral/Coal
28,8%

= Petréleo/Oil
31,5%

® Qutras/Others
1,0%

= Fontes Renovéaveis/
Renewable Energy
10,0% Gas Natural/Natural Gas

m Hidraulica/Hydro 21,3%

Nuclear/Nuclear
2,3%

5,1%
Figura 49. Oferta de energia mundial por fonte em 2011. Fonte: BEN 2014
Repare que o consumo de fontes ndo-renovaveis ainda é muito forte no contexto mundial.

Ha muitos paises onde a principal fonte de energia é o carvdao mineral ou o petréleo.

TEST e . A .
ARA Faremos um Concept test sobre o grafico acima (Teste 4, Apéndice 1)
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Figura 50. Oferta de energia por regido mundial por fonte em 2011. Fonte: BEN 2014

Neste grafico que podemos ver o consumo mundial por regiées no mundo, repare no
expressivo consumo da China: 20,9%, sozinha! Isso se da ao fato da grande quantidade de
industrias no pais, uma vez que, quase tudo o que temos hoje é produzido na China. Aqui,
OECD é uma Organizacdo de Cooperac¢do para Economia e Desenvolvimento (a sigla esta em
inglés), que compreende a maior parte dos paises da Europa, os EUA, México, Chile,
Australia, Nova Zelandia, Japao, Coréia do Sul e Israel.

Repare que as regides onde ha pouca industrializacdo, como na Africa e América Latina, o uso
de energia é muito menor, quando comparada com regides com alta atividade industrial e
econdmica.

Fontes energéticas no Brasil

Vocé pode estar pensando: bom, no Brasil a situacdo é muito melhor, pois aqui usamos muito
energia de hidrelétrica, e ndo usinas que usam carvao ou petréleo...

BRASIL (2013)

Lixivia 1,9% Gas natural 7,1%

JLcnhal 6,2%
Querosene 1,4%
GLP 3,2%

Outras fontes *17,2%

Eletricidade 17,1%

Oleo diesel '18,8%

Oleo combustivel
1,6%

Etanol 4,8%

Figura 51 . Oferta de energia no Brasil por fonte em 2013. " Inclui biodiesel. 2 Apenas gasolina automotiva. 3
Inclui gds de refinaria, carvdo vegetal e outros. Fonte: BEN 2014

Quando olhamos o grafico do Brasil, vimos que a situacao nao fica tao diferente do mundial.




Transformacdes de Energia 45

Por que, se aqui usamos tanta energia de hidroelétrica? Acontece que, quando se fala desse
tipo de usina, esta se falando, na verdade, do uso de energia apenas do tipo elétrica. Mas,
como ja sabemos, a energia ndo se resume apenas a isso.

Repare que, assim como no contexto mundial, os derivados do petrdleo e outros
combustiveis fosseis (ndo-renovaveis) representam uma grande parcela no uso de energia no
pais.

Onde é usada a energia no Brasil

Agora, vamos mostrar outro fato que pode mudar bastante a nog¢do que vocé tem sobre o
uso de energia. O que ajudard também a explicar o por que da pequena parcela do uso geral
de energia ser do tipo elétrica.

inddstrias transportes setor
energético
33,9% 32,0% 10,0%
\ AN
residéncias L. .
5 agropecuaria servicos
9,1% 4,1% 4,6%

Figura 52. Uso de energia por setor no Brasil em 2013. Fonte: BEN 2014

Como mostra a figura acima, aproximadamente 66% do uso de energia no Brasil é destinado
a industrias e transportes, que usam, em grande parte, derivados de petrdleo.

Vamos analisar agora as fontes usadas nas categorias industrias, transportes e residéncias,
citadas acima.

Oleo Outras fontes

combustivel 14,5%

Carviio vegetal 3.0%,

4,1%
Lixivia .
5,6%

Lenha
8,7%._ !

Figura 53. Uso de energia nas industrias, por fonte, no Brasil em 2013. Fonte: BEN 2014

Muitas industrias ainda sao alimentadas energeticamente por carvao mineral e gds natural,
ambos geram gases de efeito estufa durante o processo de queima para extracdo de sua
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energia quimica.
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Figura 54. Uso de energia nos transportes, por fonte, no Brasil em 2013. Fonte: BEN 2014

Entre os transportes, que somam 32% de toda energia consumida no pais, a maior parte é
derivada de petréleo. Pensando nisso, o Governo cria leis que determinam uma quantidade
minima de uso de dlcool misturado & gasolina, diminuindo assim o uso do derivado de
petréleo, misturando alcool vindo de fontes organicas, como da cana-de-agucar, por
exemplo. Esse valor hoje encontra-se em pouco mais que 25%. Tendo em vista o que
estudamos no inicio dessa aula, podemos esperar que essa medida, na verdade, gere milhdes
de litros de gasolina a menos. Alids, qualquer modificacdo que o governo faca que modifique
o uso de energia, por menor que seja a mudancga, significa uma grande mudanca no setor
econdmico, por exemplo.

Um dos indices que medem a atividade econ6mica do pais é a geracdao de energia. Se a
industria produz muito, consome muita energia, e precisa gastar muita energia para
transportar os bens produzidos.

Gds natural Cutras fontes
1,4% 1,7%

Figura 55. Uso de energia nas residéncias, por fonte, no Brasil em 2013. Fonte: BEN 2014

Ainda hoje, muitas residéncias fazem uso de lenha como fonte de energia em casa. Neste
grafico, vimos o Gas Liquefeito de Petréleo (GLP), o famoso gas de cozinha.
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Fontes para geragdo de energia ELETRICA no Brasil
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Figura 56. Fontes usadas em usinas elétricas no Brasil em 2013 (esquerda) e 2012 (direita). Fonte: BEN 2014

Este grafico, sim, mostra o que nds acostumamos a ver muito em jornais, quando dizem que
a maior parte de energia do Brasil vem de usinas hidroelétricas. Agora, quando ouvir isso
novamente, ja sabe: é a maior parte da producdo de energia do tipo elétrica, apenas, que
representa 17% da energia total usada no pais (como mostra a Figura 65). Repare que o uso
de hidroelétricas baixou bastante entre 2011 e 2013, justamente por conta das crises hidricas
gue enfrentamos desde entdo.

Fonte Poténcia (MW)
Hidrelétrica 84.294
Térmica 32.778
Nuclear 2.007
Edlica + Solar 1.894
Capacidade Total 120.973

Tabela 4. Total das poténcias geradas por alguns tipos de usinas elétricas no Brasil em 2012.

Gases de Efeito Estufa

Vamos analisar agora alguns dados a respeito de producdo de gases que interferem no
efeito estufa, os chamados Gases de Efeito Estufa (GEE).

Transportes Transportes
45% 23%
QOutros
10%
Producdc de

Combustiveis
5%

Outros g Industrial

%

Producac de
Combustiveis
&%
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Figura 57. Emissbes de GEE por setores ligados a geragdo e consumo de energia. Fonte: GEE 2015

,.” i Faremos um Concept test sobre o grafico acima (Teste 5, Apéndice |)

Como vocé pode ver, no Brasil, a geracdo de GEE para a Geragao de Eletricidade é baixa,
justamente por usarmos muita fonte renovavel, como no caso da usina hidroelétrica. Ja a
nivel mundial, a parcela para a mesma categoria é grande, pois usa-se muito termoelétricas
alimentadas por carvdo mineral, por exemplo. E claro que isso ndo é uma simples escolha
dos governantes de outros paises. Acontece que aqui nés temos um potencial hidrico
enorme. Alids, aqui no Brasil, temos ndo sé o potencial hidrico forte, mas também, solar e
edlico, que ainda é pouco aproveitado.

Lembra-se, que no comego da aula vimos que navios e avides consomem muito mais energia
do que carros e caminhdes? Mas, hda muito mais carros e caminhdes que os meios de
transporte citados. Desta maneira, a geracao de GEE nos transportes fica distribuido desta
maneira:

AEreo
4%

Hidroviario
2%

‘- FErroOvIarc
1%
Rodowario
F3%

013

Figura 58. Emissdes (GEE) no Brasil no setor de transportes no Brasi em 2013. Fonte: GEE 2015

Isso se da pelo fato de no Brasil termos um sistema de transporte, tanto de cargas quanto de
pessoas, muito atrasado, sendo feito em grande massa por rodovias. Ora, um trem, navio,
ou avido, consome mais energia do que um caminhao, 6nibus ou carro, mas pode levar, em
uma viajem, muito mais carga ou pessoas. Isso, no final das contas, resulta em economia,
ndo apenas financeiro, mas de energia também.

Mas se vocé estd achando que a maior parte de producao de GEE no Brasil esta ligado ao
setor de producdo e geracdo de energia, estd muito enganado. Observe o grafico a seguir.
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Figura 59. Emissdes de gases de efeito estufa (GEE) no Brasil por atividades. Fonte: GEE 2015
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No Brasil, durante anos, a maior parte de geracdo de GEE estava ligada a Mudanca de uso da
terra, ou seja, queimadas, desmatamento para uso de gado, entre outros. Hoje, a geracao
estd praticamente equilibrada entre geracdo e consumo de energia, indlstrias e a mudanca

de terra.

Por ultimo, apenas para destacar mais uma vez como que pequenas mudanga do governo na
parte energética pode acarretar grandes mudangas no cendrio econdmico e ambiental,

vamos observar o grafico abaixo:
= (Gds Matural =—=Patrdlen = Carvio Mineral Blomassa

Milhdes de toneladas de C0 @
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Figura 60. Emissdes de GEE no Brasil na produgdo de energia elétrica (excluindo hidroelétricas). Fonte: GEE
2015

Note que o uso de gas natural, petréleo (e seus derivados) e carvdo mineral tiveram um
aumento consideravel a partir de 2011. Isso é devido as crises hidricas que o pais enfrentou
na época, fazendo com que o governo aumentasse a produgdo de energia elétrica por meio
de termoelétricas alimentadas por estas fontes. Isso causou, aumento das emissdes de GEE
e também aumento do preco da energia para o consumidor final, pois essas usinas, como
vocCé ja sabe, tém auto custo de manutencdo, quando comparado a hidroelétrica.



Transformacdes de Energia 50

[ CONSIDERACOES FINAIS ]

Apds este breve curso sobre energia, esperamos que vocé, leitor, tenha ampliado e
aprofundado seus conhecimentos sobre os conceitos de energia, sua producdo e
transformacgdes. Entre as principais coisas que gostariamos que ficasse mais evidentes em
sua memoria, ressaltamos os objetivos, como mostrados no inicio da apostila, e esperamos
gue se evidenciem os seguintes conhecimentos:

- A energia ndo pode ser criada, nem destruida, mas sempre se transforma;
- A energia pode se manifestar de diversos tipos;

- Todos processos, naturais ou artificiais, envolvem energia;

- Quase toda a energia que usamos na Terra é proveniente do Sol;

- Onde ha movimento ou interagdo entre corpos, ha energia;

- Nao existe o melhor ou pior tipo de usina de energia, mas sim a que melhor se enquadra
entre as condicoes econdmicas e geograficas de determinada regido;

- Ter apenas uma usina ou fonte energética ndo é bom, mas sim, diversificar, para
eventuais problemas em uma determinada fonte.

- Economizar energia é poupar a Natureza, além de dinheiro;

—-> Energia elétrica é muito versatil, pois é facil de transforma-la em diversas outras formas,
mas nao é o tipo de energia mais usada, como pode muitas vezes parecer.
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ANEXO |

Concepgoes alternativas sobre energia

Como resultado das buscas por concepgdes alternativas, encontramos um trabalho de
conclusdo de curso onde foi levantado as concepgdes alternativas de energia publicadas na
literatura académica nos ultimos 20 anos. Segundo os autores, foram encontrados 67
trabalhos tratando do assunto em revistas académicas de ensino e educacao, classificadas
pela Capes nos estratos A e B. Foram selecionadas 10 delas, as que traziam as idéias de
concepgOes alternativas explicitadas em seus resultados, discussdes ou conclusdes.

As concepgdes foram divididas em categorias, de acordo com suas idéias explicitadas. Os
numeros em parénteses representam a quantidade de artigos que tal concepgao alternativa
aparece, obtendo o valor maximo de 10, que foi o nimero de trabalhos analisados. A lista
dos artigos esta ao final desta tabela.

Categoria: FUNCIONALIDADE. Energia vista como algo que possibilita o funcionamento de
objetos.

- Energia elétrica também faz funcionar a TV e o radio; (7)

- Quando rompe o fio do chuveiro e o desliga, a energia ndo passa e nao liga o chuveiro; (7)
- Energia faz as coisas funcionarem; (7 e 8)

- A pilha transmite energia para a lampada acender; (8)

- Os aparelhos eletronicos funcionam devido a uma energia; (8)

- Energia ajuda o foguete a funcionar; (8)

- O fogo, a chama ndo tem energia porque nada o faz funcionar; (8)

- Lampadas e fios precisam de energia; (10)

- Ha energia quando o telefone toca; (10)

- A energia precisa fazer alguma coisa funcionar; (10)

Categoria: MATERIALISMO. Energia como algo material.

- O secador de cabelo tem energia; (1)

- Um adulto tem mais energia do que uma crianga; (5)

- O calor é uma substancia que fica presa dentro de um corpo; (2)
- Alimento é energia; (3)

- Combustivel é energia; (3)

- A energia pode ser vista a olho nu; (5)

- A energia pode ser vista no microscopio; (5)

- A energia pode ser vista por um electro-microscépio; (5)

- A energia pode ser armazenada; (5)
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- Energia é um tipo de usina que produz energia elétrica a partir da forca da agua; (6)
- Energia é alimento; (7)

- Energia estd associada ao combustivel; (7)

- Combustivel é a alimentacao, a luz, o ar que se respira, pois tem energia; (7)
- Energia se usa, se produz, se movimenta e se queima para utilizacdo; (7)

- A energia elétrica pode ser armazenada; (8)

- A energia esta no alimento que passa para 0 nosso corpo; (8)

- Potdssio é energia; (8)

- Alimento fornece energia; (8)

- Energia é algo que tem existéncia material; (8)

- O corpo é um reservatdrio de energia; (8)

- O petrdleo tem energia porque é usado em combustivel; (8)

- Bateria produz energia; (8)

- Um trem tem energia; (9)

- Bateria tem energia; (10)

- Dois produtos quimicos tém energia porque reagem; (10)

- Uma pessoa tem energia para movimentar algum objeto; (10)

- Uma pessoa tem que ter energia e armazenad-la para usar depois; (10)

Categoria: MOVIMENTO: Concepc¢des de energia em que ha movimento, no sentido de que se
houver atividade, havera energia. Aqui estdo expostas também as concepc¢des relacionadas a
forca e ao trabalho.

- A energia cinética é identificada com a velocidade ou com a altura; (1)
- O carro quando estd em movimento tem energia; (4)

- Sem energia, ndo ha movimento; (4)

- Energia é uma forca que faz com que nos movimentemos; (4)

- O que é estavel ndo tem energia; (5)

- Capacidade de realizar trabalho; (6)

- Movimento e calor sdo energia; (7)

- Muita energia produz forca para o corpo se mover; (7)

- Qualquer trabalho que se realiza necessita de energia; (7)

- Energia possibilita movimentos e a forca possibilita levantar algo mas ndo sao as mesmas
coisas; (7)

- Energia é todo tipo de trabalho realizado; (7)
- Sem energia, ndo se realiza trabalho; (7)

- Energia, forca estdo relacionados com o realizar trabalho; (7)




Transformacdes de Energia 54

- Para falar o que é energia vai depender do lugar em que vocé esta colocando a forga; (7)
- Energia é resultado do trabalho da forca; (7)

- O corpo cria energia para andar de bicicleta; (8)

- O ciclista tem energia porque consegue movimentar a bicicleta; (8)
- Energia é movimento; (8)

- A Energia do corpo nos ajuda a praticar esportes; (8)

- Onde ndao ha movimento, nao ha energia; (8)

- A energia estd associada ao movimento; (9)

- Um copo, quando deixado cair de uma altura, tem energia; (9)

- Um cinzeiro ou uma mesa que estd parada ndo tém energia; (9)

- Um objeto ndo tem energia, pois ndo se move sozinho; (10)

- Pessoas correndo tem energia; (10)

- Um carrinho quando se move rapido esta criando energia;(10)

- Uma pessoa tem energia porque pode empurrar algum objeto; (10)

Categoria: FLUXO. Energia como algo que é transferido de um sistema a outro.

- Calor é processo de transferéncia de energia; (9)

- A energia passa por alguns terminais como nos fios (10);

ESOTERISMO: Esta categoria inclui as concepg¢des de energia relacionada a

aspectos religiosos ou misticos.

- Fé é uma energia; (8)

- Existe uma energia espacial (8);

Categoria: ENERGIA NOS SERES VIVOS: Energia como algo prdprio dos seres vivos ou essencial
para processos vitais de um modo geral.

- Energia é uma propriedade dos corpos que pode aparecer de diversas formas; (1)
- A planta precisa da energia do Sol para crescer; (3)

- Para a planta crescer a energia é vinda dos sais minerais; (5)

- 0 CO2 é a energia para a planta crescer; (5)

- 0 CO2 e a 4gua sdo energias necessarias para a planta se desenvolver; (5)

- Um animal para sobreviver tira energia da fotossintese; (5)

- Para sobreviver, um animal tira energia da transpiracao; (5)

- S6 o que estd vivo tem energia; (5)

- A planta precisa de energia para crescer; (8)
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- Moléculas produzem energia para os nossos sistemas funcionarem; (8)

- O Sol fornece energia para as plantas sobreviverem; (8)

- Energia é algo que fica no interior do organismo; (9)

- Energia é propriedade de todos os corpos; (9)

- A dgua é uma fonte de energia, pois precisamos dela para sobreviver; (10)
- A semente tem energia mas precisa do Sol para crescer; (10)

- A energia é algo que pode fazer algo para nds; (10)

Categoria: TRANSFORMACAO: Energia se transforma de uma forma para a outra, é
conservada ou degradada.

- Energia pode se transformar e se transferir; (1)

- O calor é uma energia em transferéncia; (1)

- Energia ndo renovdvel se renova quando é degradada; (1)

- No carro, a energia é a queima do combustivel para girar o motor; (3)
- Se o fogo queima, também faz desaparecer a energia; (5)

- Antes do objeto queimar ndo ha energia, mas quando queima converte a energia em calor; (5)
- A planta transforma energia quimica em energia potencial; (5)

- A energia da luz é convertida em energia potencial pela planta; (5)

- A energia térmica se transforma em energia potencial pela planta; (5)
- A energia pode ser destruida; (5)

- Quando uma energia é convertida pode ser destruida; (5)

- Quando praticamos esportes, perdemos energia; (8)

- O painel solar é capaz de transformar a energia do Sol em cinética; (9)
- A energia ndo é preservada porque é transformada; (9)

- A energia ndo fica no corpo, mas é gasta com o movimento; (9)

- Uma energia pode se transformar em outra e produzir calor; (10)

- O calor produz energia térmica; (10)

Categoria: REDUCIONISMO: Energia citada pelo aluno apenas como uma de suas formas.

- Petréleo é uma forma de energia; (1)

- A energia aparece de diversas formas; (1)
- Gasolina é uma forma de energia; (3);

- O calor é energia; (3)

- Energia é forca; (3)

- Luz é energia; (3)

- O vento pode ser aproveitado como energia; (3)




Transformacdes de Energia 56

- Energia mecanica é algo relacionado com forga e movimento; (4)

- Energia é tudo o que produz forga e trabalho; (4)

- Calor é uma forma de energia; (7)

- Existem varios tipos de energia como a energia elétrica; (7)

- Energia é a intensidade da forca; (7)

- Forca e energia sdo as mesmas coisas; (7)

- Energia elétrica é uma energia; (8)

- A energia é transmitida pelo som que ouvimos; (8)

- Energia nuclear ou radiacdo é energia; (8)

- Eletricidade, mecanica e calor sdo formas de energia; (9)

- Energia é so cinética e potencial; (9)

- A energia potencial se refere a um corpo no campo gravitacional; (9)
- A energia potencial pode ser vista na altura, na gravidade ou o peso do corpo; (9)
- Calor é uma energia calorifica; (9)

- A queima do fogo tem energia; (10)

Categoria: ORIGEM. Destacam a origem da energia.

- Eletricidade é fonte de energia; (1)

- A energia que é utilizada em nossa sociedade exige fontes de energia; (1)
- O Sol emite energia e ndo calor; (2)

- O Sol emite energia térmica; (2)

- Os raios solares entram pela atmosfera aquecendo a Terra; (2)

- Energia elétrica é quem fornece luz; (7)

- E possivel obter energia do 6leo, gasolina, do sol; (10)

- A 4dgua é necessdria para fazer com que os geradores de energia funcionem; (10)

Categoria: OUTRAS. Esta categoria inclui as concepg¢des que ndo se enquadram nas categorias
apresentadas ou frases que nao apresentam concepgdes.

- Energia tem diferentes forcas; (1)
- O que faz o corpo se mover é a forca e ndo a energia; (7)
- Energia é o centro da gravidade; (9)

- Féton ndo tem energia (9)
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APENDICE |

Concept Tests (Peer instruction)

CONCEPT TEST 1 - Trabalho

Questdo 1 - (O objetivo aqui é passar ao aluno a idéia que nosso corpo consome energia
para se manter, seja para movimentar musculos, ou qualquer outro 6rgdo. Ou seja, hd
realizacdo de trabalho em cada processo desse. Isso serd trabalhado mais a frente, no
proprio texto)

Pergunta: Ao empurrar uma parede, aplicamos for¢a sobre ela, mas nao a deslocamos.
Neste caso, é correto afirmar sobre energia:

a) Nao hd uso de energia, pois a parede nao é deslocada, e o que é estavel ndo tem energia;

b) Ha uso de energia, pois mesmo nao deslocando a parede, é realizado trabalho sobre a
mesma;

c) Ha uso de energia na realizacdo de trabalho no corpo da pessoa, para movimentar seus
musculos, por exemplo;

d) N&o hd uso de energia, por que o que faz o corpo se mover é a forca e ndo a energia.

A resposta correta é a alternativa ‘c’.

As alternativas ‘a’ e ‘d’ foram baseadas nas concepgdes alternativas retiradas do Anexo .

Questado 2 - (Objetivo semelhante ao anterior: mostrar que o carro consome energia mesmo
parado, quando ligado, para realizar trabalho nas correias, pistoes, etc)

Pergunta: O motor de um carro a combustdo queima combustivel para extrair sua energia
e fazer as engrenagens se movimentarem. Quando o carro esta ligado, porém parado, é
correto afirmar que:

a) Nao hd consumo de combustivel, mas ha uso de energia;
b) Ndo ha consumo de combustivel nem de energia, pois o carro ndo realiza trabalho;
¢) Ha consumo de combustivel, mas ndo uso de energia, pois ndo ha movimento do carro;

d) H4 consumo de combustivel e uso de energia, para movimentar as partes do motor,
mesmo que o carro nao ande.

A resposta correta é a alternativa ‘d’.
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CONCEPT TEST 2 - Conservagao de energia

Questdao 1 - (Objetivo de mostrar de a energia se conserva em qualquer tipo de
transformacao, Principio de conservagao de energia)

Pergunta: (ENEM 1999 Adaptada) A lista a seguir apresenta alguns exemplos de processos,
fen6menos ou objetos em que ocorrem transformacgdes de energia.

Motor a combustao - transforma energia térmica em mecanica;
Pilha - transforma energia quimica em elétrica

Gerador - transforma energia cinética em elétrica

Lampada - transforma energia elétrica em luminosa

Buzina de carro - transforma energia elétrica em sonora

Dentre os processos indicados na tabela, ocorre conservagao de energia total

a) em todos os processos.
b) somente nos processos que envolvem transformacado de energia sem dissipacao de calor.
c) somente nos processos que envolvem transformacdo de energia mecanica.

d) somente nos processos que ndo envolvem transformacado de energia quimica.

A resposta certa é a ‘a’.

Questdo 2 - (Objetivo de retomar a questao de energia e capacidade de realizar trabalho)

Pergunta: Se eu quero para esmagar latas de aluminio (que requer energia), qual das
seguintes fontes vai me dar mais capacidade para o trabalho? (despreze a resisténcia do ar)

a) uma bola de 2 kg de chumbo jogada de cima de uma casa de 10 metros;

b) uma barra de 1 kg de aluminio jogada de cima de um prédio de 20 metros;
c) um pacote de 2 kg de papel jogada de cima de uma casa de 10 metros;

d) uma esfera de 1 kg de vidro jogada de cima de um prédio de 20 metros;

e) todos terdo a mesma capacidade.

A resposta certa é a ‘e’.



Transformacdes de Energia 59

Questdo 3 - (Objetivo de identificar tipos de energia classificadas como energia potencial)

Pergunta: Qual dos seguintes itens abaixo n3ao apresenta energia potencial quimica
armazenada.

a) Um caroco de feijao
b) Gasolina

c) Minério de ferro

d) Baterias

e) Lenha

A resposta certaéa ‘c’.

Questdo 4 - (Objetivo de verificar a importancia do Sol como fonte de energia para a Terra)

Pergunta: Dentre os tipos de energia, fontes ou usinas abaixo, qual delas ndo necessita do
Sol para existir (ou funcionar)?

a) Petrdleo

b) Edlica

c) Hidroelétrica
d) Nuclear

e) Biomassa

A resposta certa é a ‘d’.
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CONCEPT TEST 3 - Tipos de usinas

Questdo 1 - (Objetivo de expor o aluno a uma situagao hipotética onde devera escolher a
opc¢do de usina mais adequada para determinada regido com caracteristicas geofisicas
especificas. Nesta questdo ja iremos um pouco mais a fundo no nivel de aprendizagem do
aluno, que é a andlise critica de um caso)

Pergunta: (Enem 2010) Deseja-se instalar uma estacdo de geracdo de energia elétrica em
um municipio localizado no interior de um pequeno vale cercado de altas montanhas de
dificil acesso. A cidade é cruzada por um rio, que é fonte de dgua para consumo, irrigagao
das lavouras de subsisténcia e pesca. Na regido, que possui pequena extensao territorial, a
incidéncia solar é alta o ano todo. A estacdo em questao ird abastecer apenas o municipio
apresentado. Qual forma de obtencdo de energia, entre as apresentadas, é a mais indicada
para ser implantada nesse municipio de modo a causar o menor impacto ambiental?

a) Termelétrica, pois é possivel utilizar a dgua do rio no sistema de refrigeracao.
b) Edlica, pois a geografia do local é prépria para a captacdo desse tipo de energia.
c) Fotovoltaica, pois é possivel aproveitar a energia solar que chega a superficie do local.

d) Hidrelétrica, pois o rio que corta o municipio é suficiente para abastecer a usina
construida.

Resposta correta, alternativa ‘c’.

Questdo 2 - (Aqui vamos associar uso de fonte energética 8 uma determinada usina)

Pergunta: (ENEM 1999) No Brasil, a construcdo de usinas hidroelétricas deve ser
incentivada porque elas

I. utilizam fontes renovaveis, o que ndo ocorre com as termoelétricas que utilizam fontes
que necessitam de bilhGes de anos para serem reabastecidas.

Il. apresentam impacto ambiental nulo, pelo represamento das aguas no curso normal dos
rios.

lll. Aumentam o indice pluviométrico da regido de seca do Nordeste, pelo represamento
de aguas.

Das trés afirmacgoes lidas, somente

a) | esta correta.

b) Il esta correta.

c) lll esta correta.

d) | e Il estdo corretas.

Resposta correta, alternativa ‘a’.
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CONCEPT TEST 4 - Uso das fontes energéticas no mundo

Questdo 1 - (Aqui, o objetivo é compreender que a escolha de fontes esta relacionada a
varios fatores, como disponibilidade e aspectos geograficos de cada regido)

Pergunta: O grafico abaixo representa as fontes energéticas usadas no mundo no ano de
2013.

= Carvio Mineral/Coal
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31,5%

® Outras/Others
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Renewable Energy

10,0% Gés Natural/Natural Gas

® Hidrdulca/Hydro 21,3%

5 chear/Nucle
2,3% Nuckear/Nuclear

51%
Considere as seguintes afirmacdes:
| - As hidrelétricas sdo pouco utilizadas no mundo porque tém baixa eficiéncia energética

Il - As hidrelétricas sdo pouco utilizadas no mundo devido ao baixo potencial hidrico na
maioria dos paises

Il - O carvdo mineral é muito utilizado no mundo pois é muito abundante na natureza

IV - O carvao mineral é muito utilizado no mundo pois sua utilizacdo gera pouca poluicao

Estdo corretas as afirmativas:
a)leV

b)Ill,IVeV

c)llelll

d)Il, llleV

e) Todas estdo corretas

Resposta correta, alternativa ‘c’
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CONCEPT TEST 5 - Polui¢ao por setor energético

Questdo 1 - (Objetivo de verificar a propor¢ao de geragcdao de gases poluentes por setores
energéticos. Aqui sera confirmada a questdo da polui¢do por tipo de usina)

Pergunta: O grafico abaixo mostra a propor¢ao de gerag¢ao de Gases de Efeito Estufa (GEE)
por atividade ligada ao setor energético.

Transporte Transportes
23%

Qutros
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Combustiveis
5%

.,

Outros Industrial

% ™

Producdo de
Combustiveis
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Eletricidade - Geracao de
12% -~ Industrial Eletricidnde,x’#

28% 42%,

Podemos ver no grafico que a parcela de gera¢ao de GEE para Geragdo de Eletricidade no
Brasil € muito menor que a média mundial. A respeito desta andlise, sdo feitas as
seguintes afirmativas:

| - O Brasil possui tecnologia mais avancada para Geracao de energia, gerando menos
poluentes

Il - A maioria dos paises do mundo usam fontes ndo-renovaveis, como combustiveis fosseis
para Geracao de Eletricidade

lll - O Brasil usa, em sua maioria, hidrelétricas para Geracdo de Eletricidade, que ndo gera
GEE

IV - O Brasil usa pouca energia elétrica

Estao corretas as afirmativas:

a)lell

b) e I
c)lllelV
d)i, lelv

e) Todas estdo corretas

Alternativa correta, letra ‘b’.
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