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INTRODUGCAO

A quantidade de emissio de gases poluentes produzidos pelo ser humano é crescente (Real,
2005; Neto et al., 2011), e de acordo com Rocha, Rosa e Cardoso (2009, p. 94), ndo ha uma
exatiddo das consequéncias| ambientais, causadas pela interferéncia humana na composi¢ao da
atmosfera do planeta. Entretanto, os impactos decorrentes devem ser discutidos para que haja uma
conscientizacao de diminuicdo de emissdo dos gases poluentes. Um meio vidvel e por vezes,
eficaz de abranger tais discussdes € no espago escolar, visto que o mesmo deve priorizar a
formacao cidada dos seus estudantes. Ademais, considerando também que quando os conteudos
especificos da Quimica n&o sao relacionados aos problemas ambientais e sociais, identifica-se a
necessidade de se apresentar estratégias de ensino que explorem diversos recursos e assim, que

essa estruturacéo possibilite o despertar critico nos estudantes.

Neste trabalho, se escolheu como tematica a “Emissao dos gases poluentes na atmosfera”,
relacionando o conteudo dos gases a poluicdo ambiental, visto que mesmo que a composigao da
atmosfera seja constante, as moléculas dos gases sdo modificadas. Havendo entdo a formagao de
novos compostos e reagdes continuas que possibilitam a mudanga gasosa neste ambiente. E com
isso, implicando na formagao da poluigdo fotoquimica, da chuva acida e o efeito estufa (Rocha;
Rosa; Cardoso, 2009, p. 94). Entdo, compreender as intera¢des a nivel atdmico molecular, no modo
submicroscopico, das interagdes das substancias gasosas a partir dos gases emitidos, de certa
forma é conscientizar a populagéo sobre meios de diminuir as emissdes dos gases poluentes. Nesta
perspectiva, a abordagem Ciéncia, Tecnologia e Sociedade (CTS) viabiliza o despertar do senso
critico quando sao discutidas situacbes reais do dia a dia com os conteludos implicitos na

problematica escolhida.

Na abordagem CTS se defende o uso de recursos para auxiliar no desenvolvimento da
aprendizagem (Hofstein et al., 1988, apud Teixeira, 2003, p. 183). Assim, fazer uso da CTS nao
requer apenas um aprofundamento no conteudo especifico, mas também o de tragar relagbes com
problemas reais envolvendo os conceitos de forma transdisciplinar. Assim, o docente precisa estar
apto para orientar o discente na esfera da ciéncia e sociedade, pois com ele sendo mediado é
possivel alcangar o desenvolvimento de habilidades e competéncias para a construgdo do

conhecimento critico e a solugéo de problemas presentes na sociedade (Santos; Mortimer, 2001).


mailto:karlakilmacorreia@outlook.com
mailto:flaviacrisgomes@hotmail.com

4°EnECI"

Como meio de melhor compreender este tipo de interagdo, mediante o assunto de
Propriedade dos Gases (Rocha; Rosa; Cardoso, 2009), este trabalho se baseou nos estudos sobre
CTS (Auler; Bazzo,2001; Santos; Mortimer, 2000; Teixeira, 2003), para promover uma discussao
acerca de maquina térmica, impacto socioambiental, como também do recurso oriundo das
Tecnologias da Informacao e Comunicacao (TICs) (Ribeiro; Greca, 2002; Vasconcelos, 2016), para
compreender o modo submicroscopico do comportamento dos gases emitidos para a atmosfera,
partindo da analise de como os discentes expressao suas representagdes mentais (Johnson-Laird,
1983; Justi, 2001) mediante o estudo dos gases. Com suporte de uma experimentagao
demonstrativa para a percepgédo de como ocorre a emissado de gases poluentes na atmosférica no

modo macroscopico (Silva; Machado; Tunes, 2010) relacionando assim com as TICs.

Neste viés, o objetivo deste trabalho foi de analisar como a abordagem CTS relacionadas
com a experimentacdo mais a simulacdo PhET, contribuem para compreensdo do estudo de

propriedades dos gases utilizado com discentes do 2° ano do ensino médio em uma escola publica.

METODOLOGIA

Este trabalho refere-se a uma pesquisa qualitativa e exploratdria (Gerhardt; Silveira, 2009),
apresentando os principais pontos investigados relacionados a tematica de propriedade dos gases,
utilizando de experimentacéo e simulacdo em uma sequéncia didatica. O seu desenvolvimento foi
devido a escassez de trabalhos académicos relacionados ao conteudo de propriedades dos gases
no ensino basico.

A pesquisa foi adequada para o ensino remoto, utilizando ferramentas virtuais como:
questionario estruturado no JotForm; grupo no WhatsApp; Google Meet e Google Classroom. Os
participantes foram de uma escola publica da Regido do Agreste Pernambucano, que também
participava do programa, contando entdo com 12 discentes do 2° ano do ensino médio, com a faixa
etaria de 16 a 19 anos. Para as identificacdes dos discentes foram utilizados codigos: (D1, D2, D3
e sucessivamente). Devido o espacgo deste manuscrito, apresenta-se de forma sucinta, a descrigao

dos momentos estruturados na sequéncia didatica, vide Quadro 1.

Quadro 1- Descricdo da sequéncia didatica sobre Propriedade dos Gases

DIA 1 DA APLICAGAO

1° Mo- | A aplicagcéo aconteceu através da inscricdo do JotForm. Apds, obter todas as inscrigoes,
mento um grupo no WhatsApp foi criado e através do mesmo disponibilizado o link de acesso
no Google Meet. Ao iniciar a reunido no Google Meet, teve uma discussdo em relacéo a
maquinas térmicas, com fins de saber as concepgdes prévias dos estudantes. Apds, a
discussédo eles responderam ao questionario sobre este assunto. Em seguida, realizou-
se a leitura do texto “Emissdes de poluentes por veiculos automotores” de Santos (2016),
no qual se apresenta o contexto histérico do uso das maquinas térmicas e o seu impacto
no meio ambiente. Discussdo retomada no 2° momento.

2° Mo- | A discussao do texto foi relacionada, com o intuito dos discentes realizarem a tomada de
mento decisdo sobre o que fariam para que os combustiveis utilizados agredissem menos o
meio ambiente e analisar o custo-beneficio dos combustiveis apresentados comparando
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aos que sao utilizados atualmente. Os estudantes analisaram a experimentacao de cara-
ter demonstrativo no site de Darry tools', visando a construgdo de uma maquina térmica,
tendo como objetivo investigar quais sao as propriedades dos gases envolvidas no sis-
tema montado; discutir quais sao os tipos de gases emitidos e qual o impacto ambiental
derivado das maquinas térmicas. Apds, os posicionamentos dos discentes, eles foram
direcionados para explorar a simulagéo “Propriedade dos Gases” do PhET2 com o desen-
volvimento da maquina térmica.

DIA 2 DA APLICACAO

3° Mo-
mento

Houve uma questao problematica no qual os discentes utilizaram do PhET na simulagao
“Propriedades dos gases”, para responder e relacionar o experimento da maquina térmica
demonstrativo, com énfase nos aspectos microscopicos. Em seguida, eles ‘Explicaram,
com base nas propriedades dos gases as relacdes existentes entre o que foi realizado na
simulacdo e o funcionamento da maquina térmica.

4° Mo-
mento

Adiante, os estudantes utilizando de uma questao problematica elaboraram desenhos e
explicaram como ocorre o comportamento das propriedades dos gases através da ma-
quina térmica. Esses desenhos e suas explicagbes foram tomados como modelos men-
tais e usados como dados da pesquisa para analisar a compreensao deles sobre o as-
sunto.

Todos os dados coletados foram analisados e organizados seguindo critérios construidos
pelas préprias autoras, baseados nos referenciais apresentados no decorrer deste artigo. Essas
categorias estdo apresentadas nos resultados, buscando potencializar as discussdes e assim, a
compreensao de aplicacdo da sequéncia didatica. Devido a limitagao do espaco, neste trabalho sao

apresentados os resultados obtidos no 3° e 4° encontro devido o foco ser na relagdo do uso da

Fonte: propria.

simulacdo com a atividade experimental.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O 3° encontro foi iniciado com uma explagao sobre as propriedades dos gases, utilizando-
se a simulacdo “Propriedades dos Gases” do site PhET. Os discentes tiveram que manipular as
variaveis que a simulacao oferece e estabelecer relagdes entre elas e o que tinha sido discutido

sobre maquinas térmicas. Na figura 1, tem-se a imagem da sala do Google Classroom, no momento

do registro, o discente D8 estava explicando como realizou 0 manuseio para os demais alunos.

Figura 1: Registro imagético da simulagéo de Propriedades dos Gases por D8

Fonte: Propria.

! Disponivel em: https://www.youtube.com/watch?v=jywA55Fie4Q acesso em: 25. mar. 2025.

2 Disponivel

em: aceso em: https://phet.colorado.edu/sims/html/gas-properties/latest/gas-proper-

ties_pt BR.html 29 mar. 2025




4°EnECI"

Dos participantes deste momento, apenas quatro apresentaram explicagdes relacionando a

simulagao e a experimentacao. D1 explica:

O de ontem, comparado ao de hoje, tem bastante semelhancga, pois tinha suas
moléculas dentro, e quando foi adicionada temperatura sua pressdo aumentou,
em uma caixa abriu, e no outro aconteceu do gas sair, e dar ar para o negocinho
girar. Asemelhancga entre eles €, que quando se adiciona temperatura eles mudam,
seja de presséao (D1).

O termo “de ontem” remete a experimentacdo demonstrativa da construcdo da maquina
térmica, e em suas relacdes é identificada a nogcdo de volume constante, com: “pois tinha suas
moléculas dentro”, mas sem relacionar temperatura e pressdo, apenas uma variagao de
temperatura. Nessa mesma perspectiva, D5 consegue relacionar de forma sucinta:

Podemos perceber que nos dois experimentos as propriedades que variam nesses
casos a temperatura e a pressao. No primeiro tinha um furo e quando a temperatura
€ a pressao aumentavam o gas saia do recipiente, ja no segundo o recipiente esta
fechado, mas com o0 aumento da pressao a tampa explode (D5).

O discente identifica as relacdes entre temperatura e pressao proporcionalidade em ambos
os experimentos e explana comportamento do volume em forma de gas. Justifica-se em termos
macroscoépicos, pois a temperatura e pressdo aumentam, o gas sai e a tampa explode. Mesmo
assim, D5 nao menciona o aumento da temperatura devido a fonte de calor, com o agitamento das
moléculas levando a um aumento da pressao interna e como o recipiente nao suporta a pressao
exercida, ele explode liberando o gas.

No critério parcial obteve-se 6 respostas em que os estudantes explicam a simulagao do
PhET, mas nao faz elos com a experimentagdao demonstrativa. Isto pode ser verificado com a
seguinte fala “quanto maior a temperatura, maior vai ser a agitacdo das moléculas e com isso
fica mais facil da caixa estourar” (D7), mantendo a relagdo do agitamento das moléculas e o
aumento da temperatura, porém explica isso no sistema isolado da simulacdo, sem nos dar
oportunidade de analisar a sua construgao do conhecimento em relagdo a maquinas térmicas.
De modo semelhante, é observado na fala “Quanto maior for a temperatura, mais provavel é de
que a caixa estoure” (D10), apresentando apenas uma variavel (temperatura), porém nao
mantem relagdes com o experimento demonstrativo e a simulacéo.

Por fim, a segunda pergunta do terceiro momento “Explique com base nas propriedades dos
gases as relagbes existentes entre o que foi realizado na simulagdo e o funcionamento da maquina
térmica”, nao houve respostas categorizadas como satisfatérias, as quais deveriam explorar o termo
“lei isocdrica”, apresentasse a simbologia da lei e 0 seu comportamento na maquina térmica. Seis
respostas foram categorizadas como parciais, como a respostas de D5: “Com base na propriedade
dos gases podemos perceber que quando aquecemos um sistema as moléculas do mesmo se
agitam e através disto podemos ter a geragéo de algum tipo de energia”. Ele ndo menciona a parte

simbdlica do conceito de propriedades dos gases, mas mantem a relagdo da adicao de calor no
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sistema, o agitamento das moléculas e a energia gerada. D9 diz: “No experimento utilizei a
temperatura e a presséo, isso ajudou para que ocasionasse uma compressibilidade das moléculas
com mais facilidade”, indicando a relacdo de variaveis temperatura e volume. Por fim, 4 respostas
consideradas insatisfatérias, com erros conceituais, como em “a variagdo de temperatura e volume,
utilizagdo da pressdo como nas maquinas térmicas” (D11), quando na verdade, ndo ha variagédo de
volume em ambos os experimentos.

Quando solicitados para desenhar “como vocé imagina o funcionamento da maquina térmica
considerando os aspectos microscopico e macroscopico do fenébmeno, representando as
substéncias gasosas presentes no mesmo”, ela tinha como obijetivo identificar os diversos modos
mentais de acordo com os autores Jonhson-Laird (1983), Johnstone (1993) e Justi (2010). Obteve-
se 4 representacbes da maquina térmica com aspectos do modelo cinematico de Jonhson-Laird

(1983), como apresentado na figura 1.

Figura 1: Representacdes estudantis categorizadas como modo cinematico de Jonhson-
Laird (1983).
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Fonte: Propria.

Observa-se que D8 utilizou setas para indicar a entrada da fonte quente e a saida da fonte
fria, e aponta com a seta o trabalho realizado, proporcionando a ideia do movimento que a maquina
térmica faz para gerar energia; entdo de acordo com Jonhson-Laird (1983) a proposta de D8 é
caraterizada como modo cinematico por representar mudangas e movimentos sem haver uma
descontinuidade temporal. Ainda na analise do modelo cinematico, a representagdo D9 também é
assim categorizada. Em ambas se demonstram aspectos importantes para que o funcionamento da
maquina acontega de forma eficaz, fazendo uso do modo submicroscopico representando as
substancias gasosas, vapor, calor fornecido e a agua que esta contida no recipiente para ocorrer o
desempenho. Muitos discentes n&o possuem a consciéncia de introduzir os aspectos
submicroscopicos em suas representagdes, dificultando a ideia da compreensao do fendbmeno
através do modo submicroscopico.

Quando perguntou a D9 como foi realizar um desenho explicando a maquina térmica, se

explica:
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E muito dificil, eu pensei em alguma coisa pra vocé saber que estava funcionando,
né?! Tivesse uma base. N&o sei se vocé viu na imagem que tem uns fios segurando
do lado e do outro uma bola em que ela girasse, pra saber se ta funcionando aquele
experimento e dentro da bola, tem uma comporta com fogo e com agua, como
aquecedor. Ai, pra saber ser estava funcionando tinha que ter uma base pra ela girar
no caso (D9).

Entao, D9 descreve as dificuldades, mas consegue explicar o funcionamento da maquina
térmica, analisando a veracidade do préprio modelo mental, que inclusive tem aspectos distintos de
como foi apresentado na aplicagdo. A procura da veracidade de modelo assemelha-se muito a
necessidade de comprovar a ciéncia utilizando equacgdes, como muitas propostas didaticas fazem
logo a construgdo do conhecimento estudante é uma perspectiva distinta e apreciada, devido a
verificacdo do conhecimento através de um modelo mental. E identificada na representagdo D5 e
D7 a descri¢gdo de acordo com Johnstone (1993) o modo macroscopico, o modo concreto (Justi,
2010) e a imagem (Jhonhson-Laird, 1983), sendo representacbes na forma tridimensional que

explicam o fendmeno comparado ao objeto real, como visto na figura 2.

Figura 2: Representagdo do modelo mental no modo macroscopico do funcionamento da
maquina térmica.

Fonte: Propria.

E observada, também a preocupacdo de D5 e D7 de desenhar o reservatério que contém
agua, a valvula para passar o fluido, o piston, cilindro, como também o gerador e a eletricidade.
Entretanto, os discentes nao representam a valvula de saida levando a compreensao errbnea de
que as maquinas térmicas sao 100% eficientes, quando na verdade ha liberacdo de fonte fria.
Quando foi perguntado a D5 sobre como ele representou o funcionamento da maquina térmica,

tem-se:

S6 pensei em como é gerado a energia e fiz um desenho, basicamente. Como
funciona um gerador e essas coisas; Mediadora: Vocé pensou na visdo mais
macroscopica ou microscopica, ou no geral?; D5: Pensei em colocar os dois, ndo
sei se ficou certo (D5).
As representacdes de D5 e D7 contém a energia elétrica e como isso acontece atraves do
funcionamento da maquina vapor, como também apresentam as variaveis que foram discutidas,

logo se pode dizer que D5 teve a consciéncia de manter o elo entre o macroscépico e
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submicroscopico. Na representacdo D12 (figura 3) acerca do funcionamento da maquina térmica,
tem-se o0 modelo mental imagem (Jhonson-Laird, 1983) e o modo concreto (Justi, 2010), no qual o

objeto esta sendo representado como na forma real e em 3D.

Figura 3: Modelo mental categorizado a partir das relagdes entre o tridngulo de Jhonson-
Laird (1983) e modo concreto de Justi (2010)
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Fonte: Prépria.

Ha duas representacdes em D12, que embora fagcam parte de um todo ambas na forma com
expressado nao explicam qual a compreensao que o discente possui, visto que D12 tentou
manipular o que foi discutido no momento 3 com a simulagdo, mas a fonte de calor que é descrita
esta associada a pressdo. Quando na verdade, a fonte de calor é que faz com que a energia cinética
seja elevada, aumentando o grau de agitagdo das moléculas, elevando a pressao interna, a qual
impulsiona o vapor a escapar. Quando questionou D12 acerca da sua representacao, obteve-se o
seguinte dialogo:

Mediadora: D12 conta pra gente, como vocé se sentiu pra ter g colocar em um papel,
algo que vocé nem sabia que estava pensando sobre, que € como funcionava uma
maquina térmica?

D12: meio que, a primeira coisa que veio na minha mente foi se € microscopico tem
que ter moléculas, entdo eu vou fazer um monte de bolinhas, para representar as
moléculas e embaixo eu vou fazer o fogo, para dizer que essas moléculas estéao
agitadas. E depois, eu fiz como se fosse a bombinha, para ter uma representacao
de onde essas moléculas existiram. Ai, embaixo, eu fui e fiz o trem, porque ele é
movido a carvao, entdo achei interessante fazer ele assim.

Nesta resposta, a discente compreendeu o funcionamento, entretanto, na representacédo nao
foi tdo perceptivel as relagbes. Ela usa o trem para representar a sua fonte de energia, o carvao,
entdo a discussdo de CTS realizada no inicio da aplicagéo se faz presente em D12 com suas

interpretagdes, mesmo que, nao tenha explanado sobre poluente atmosférico, ficando subentendido.

CONSIDERAGOES FINAIS

Considerando as informagdes coletadas ao longo da sequéncia didatica, observou-se um
rendimento satisfatério dos dados em relagdo aos objetivos propostos, especialmente no que se
refere a abordagem CTS para o entendimento das propriedades dos gases na atmosfera. A

experimentacdo com a maquina térmica e a simulagdo “Propriedades dos gases”, do PhET,
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mostraram-se recursos relevantes para auxiliar a compreensao em nivel atémico-molecular e
favorecer a tomada de decisdes conceituais. Nos encontros iniciais, alguns discentes demonstraram
dominio ao discutir aspectos sdcio-histérico-ambientais relacionados ao uso das maquinas térmicas,
enquanto outros destacaram questdes ligadas ao senso critico, a relagdo custo-beneficio, as

emissdes de gases poluentes pelas empresas e a importancia de atitudes individuais e coletivas.

No primeiro momento, as respostas dos estudantes ndo se mostraram robustas, mas
evidenciaram tentativas de estabelecer relagdes e construir conhecimento, mais do que apresentar
explicagdes precisas. Apesar das dificuldades em explicar o funcionamento da maquina térmica a
partir do experimento e da simulagdo, os discentes apresentaram criticas, posicionamentos e
tomadas de decisdo, ainda que sutis. Verificou-se maior facilidade em estabelecer conexdes no
nivel macroscépico, com base na perspectiva CTSA, enquanto o nivel submicroscépico se
apresentou como um desafio mais recente, embora passivel de representagdo, com menor
articulacdo do modo simbdlico. Mesmo diante dessas limitagdes, os estudantes conseguiram se
expressar, indicando que as ferramentas utilizadas foram eficazes para compreender o que foi

aprendido, atendendo aos objetivos desta pesquisa.
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