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AVALIACAO DA APRENDIZAGEM EM UMA PROVA
INTERDISCIPLINAR SOBRE FiSICA TERMICA

Assessment of the learning in an interdisciplinary test about
thermal physics

Jonas Cegelka da Silvat!
Renata Rotta?
Isabel Krey Garcia®

RESUMO: Este trabalho foi estruturado a partir de uma abordagem interdisciplinar
entre as disciplinas de fisica e conforto das edificagcdes do segundo ano do curso
técnico em edificagdes integrado ao Ensino Médio do Instituto Federal de Educacéao,
Ciéncia e Tecnologia Farroupilha, Campus Santa Rosa. Assumindo um fazer
interdisciplinar no desenvolvimento das aulas, que tiveram como eixo estruturador a
construcdo e o estudo de um forno solar, elaboramos, aplicamos e corrigimos uma
prova de maneira conjunta pelos professores. Com isso, buscamos responder a
seguinte questdo: de que forma os alunos relacionam os conceitos da fisica térmica
e das propriedades térmicas dos materiais em uma prova interdisciplinar? Esta
avaliacado permitiu identificar evidéncias de aprendizagem significativa de conceitos
como calor, capacidade térmica e condutividade térmica a luz da teoria ausubeliana.

Palavras-Chave: Aprendizagem significativa. Calor. Capacidade térmica.

Abstract: This work was structured from an interdisciplinary approach between the
disciplines of physics and comfort of the buildings of the second year of the technical
course in buildings integrated to the high school of the Farroupilha Federal Institute
of Education, Science and Technology, Campus Santa Rosa. Assuming an
interdisciplinary approach in the development of the classes, which had the
structuring axis of the construction and study of a solar oven, we elaborated, applied
and corrected a test jointly by the teachers. Thereby, we seek to answer the following
guestion: how students relate the concepts of thermal physics and the thermal
properties of materials in an interdisciplinary evaluation? This evaluation allowed us
to identify evidence of meaningful learning of concepts such as heat, thermal
capacity and thermal conductivity, in an ausubelian perspective.

Keywords: Meaningful Learning. Heat. Thermal Capacity.
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A questdo do curriculo integrado, nos Institutos Federais (IFs), deve
desencadear uma postura critica frente ao modelo de ensino praticado nessas
instituicdes, garantindo aos sujeitos uma formagdo omnilateral, uma vez que “a
educacdo escolar cabe a construgéo/reconstrucdo e a pesquisa do conhecimento
sistematizado, basico para a aquisicdo de conhecimentos mais avancados, para a
insercdo esclarecida no mundo do trabalho e para o exercicio da cidadania”
(FRIGOTTO; CIAVATTA, 2005, p. 33).

Assumindo que nessas instituicbes prima-se por uma educacdo que
possibilite ao sujeito o desenvolvimento de sua capacidade de gerar conhecimentos
a partir de uma prética interativa com a realidade (PACHECO, 2011), nossa
investigacao foi desenvolvida junto a alunos do segundo ano do curso técnico em
edificacdes integrado ao Ensino Médio do Instituto Federal Farroupilha (IFFar),
Campus Santa Rosa. Este curso tem como objetivo formar profissionais habilitados e
gualificados para atuar em todas as etapas da construcao de obras de edificactes,
utiizando os métodos, a boa técnica e demais conhecimentos que garantam a
gualidade e a produtividade da construcéo civil (SANTA ROSA, 2014).

Com o intuito de fomentar um fazer interdisciplinar no desenvolvimento
regular das aulas, esta proposta foi estruturada de forma a fazer convergirem as
disciplinas de fisica e de conforto das edificacdes*. A primeira tem uma carga horaria
de 80h/a e uma parte de sua ementa abrange a fisica térmica. J4 a segunda, com
carga horaria de 40h/a, apresenta e compreende, dentre outros, os topicos de
normas técnicas de conforto térmico e propriedades dos materiais empregados.

A partir das ementas, o trabalho foi desenvolvido por meio de diversas
atividades que tiveram como eixo estruturador a construcdo de um forno solar com
materiais de baixo custo (SILVA; ROTTA; GARCIA, 2018). Para a construcéo dos
fornos, os alunos, em grupos, receberam um conjunto de sete situacdes
norteadoras, elaboradas pelos dois professores, relativas a conceitos importantes de
serem observados na construcdo dos prototipos. Buscamos, com as atividades, o
favorecimento da aprendizagem significativa, uma vez que quando ela acontece,
segundo Sobiecziak (2017), é possivel identificar: (i) posse de significados claros,
precisos, diferenciados e transferiveis; (ii) desenvolvimento, elaboracdo e
diferenciagao de conceitos, em termos de detalhe e especificidade; (iii) incorporagao
de proposi¢des e conceitos novos e; (iv) aquisicao de novos significados.

Depois de todas as situacdes terem sido sistematizadas e o resultado obtido
com o forno solar ter sido apresentado, os alunos responderam uma prova
interdisciplinar, elaborada conjuntamente pelos dois professores. A importancia de
nosso trabalho justifica-se pelo fato de ndo termos encontrado na literatura outras
iniciativas deste tipo, envolvendo as referidas disciplinas a partir do forno solar.
Como estivemos permeados por intencdes interdisciplinares, a questdo a ser
respondida nessa investigacdo é a seguinte: de que forma os alunos relacionam os
conceitos da fisica térmica e das propriedades térmicas dos materiais em uma prova
interdisciplinar?

Entendemos que esta investigacdo € pertinente e relevante no sentido de
corroborar as ideias de Morin (2003) sobre a dissociacdo do saber no ensino de
ciéncias, que resulta nos inconvenientes da superespecializacéo, do confinamento e
da fragmentacdo do saber, ou seja, na forma com que as disciplinas foram

4 No Projeto Pedagdgico do Curso, o nome da disciplina consta como conforto das edificagdes;
contudo, muitas vezes nos referiremos como conforto térmico, haja vista que a intervencdo esta
relacionada com esta parte da ementa. Ainda, poderd aparecer a nomenclatura conforto, que € a
forma como os alunos se referem a disciplina.
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separadas, como se ndo houvesse nenhuma relacao entre si. Nesse sentido, nosso
objetivo é possibilitar que os sujeitos re(construam) conceitos associados a fisica
térmica de forma significativa, quando associados ao entendimento dos fenbmenos
térmicos nas edificacdes. A seguir, apresentamos o referencial tedrico adotado.

Referencial tedrico

Estando imbuidos numa proposta interdisciplinar, procuramos o0
compartilhamento dos conhecimentos especificos de cada area, extraindo suas
relacbes de interdependéncias e de conexdes reciprocas (JAPIASSU, 1976).
Assumimos ainda que na interdisciplinaridade é essencial conhecer e relacionar
contetidos, métodos e teorias para, a partir disso, integrar conhecimentos parciais e
especificos, a fim de se chegar a totalidade do conhecimento (FAZENDA et al.,
2013).

A interdisciplinaridade manifesta-se na nossa investigagdo como forma de
impulsionar a formagéo integrada, na qual “a educagdo geral se torna parte
inseparavel da educacéao profissional” (CIAVATTA, 2014, p. 198), buscando romper
com a linearidade dos contetdos, com o isolamento das disciplinas, com a formacao
tecnicista que muitas vezes sobressai. Para Lottermann et al. (2016), as dificuldades
em desenvolver um curriculo integrado passam pela resisténcia dos professores em
reorganizar a distribuicdo das disciplinas e de seus conteudos, bem como pela forma
de conceber a avaliacao.

Entendemos que a avaliagcdo € um processo que deve fazer parte da rotina da
sala de aula, sendo coerente com a forma de trabalho, ou seja, “se ndo muda a
forma de trabalho, ndo ha mudanca da avaliagdo que se sustenta. Mas € através da
avaliacdo, que podemos perceber a necessidade da mudanca e chegar a reformular
a pratica pedagogica® (FAZENDA et al., 2013, p. 33). Para Novak (2000), a
avaliacdo é um elemento importante que deve ser valorizado no processo de ensino-
aprendizagem, especialmente quanto a capacidade que os instrumentos tém para
avaliar se o conhecimento foi aprendido de forma significativa.

A aprendizagem significativa defendida no texto esta a luz da teoria
ausubeliana e corresponde a “um processo por meio do qual uma nova informagao
relaciona-se com um aspecto especificamente relevante da estrutura de
conhecimento do individuo” (MOREIRA, 1999, p. 153). Nessa interagao, tanto a
nova informag&o quanto as ideias prévias sdo modificadas e o resultado disso € uma
assimilacdo de antigos e novos significados que contribui para a diferenciacdo da
estrutura cognitiva.

Para ocorrer aprendizagem significativa, de acordo com Ausubel (2003), duas
condi¢cdes sao necessérias: (i) o material a ser ensinado deve ser potencialmente
significativo, ou seja, deve estar relacionado de forma nao arbitraria e nao literal com
gualquer estrutura cognitiva apropriada e relevante e; (i) o aluno deve estar
predisposto a aprender. Para Moreira e Masini (1982), a primeira das condicfes
requer que o material seja relacionavel de forma substantiva e nao arbitraria a
estrutura cognitiva do aprendiz, desde que nela estejam disponiveis 0s conceitos
subsuncores especificos, com 0s quais 0 novo material seja relacionado. Ja a
segunda condicdo denota, ainda que implicitamente, que se a intencéo do aprendiz
€ simplesmente a de memorizacdo, tanto o processo de aprendizagem quanto o
resultado final serdo mecéanicos, sem significado.

As atividades elaboradas pelos professores para favorecimento da
aprendizagem significativa dos conceitos da fisica térmica e das propriedades
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térmicas dos materiais buscavam relacionar os referidos conceitos entre si. Essa
selecdo dos conceitos e as possiveis relacdes entre eles convergem com a teoria
ausubeliana, na medida em que, como afirmam Moreira e Masini (1982), a primeira
tarefa para o favorecimento da aprendizagem significativa € a de identificacdo dos
conceitos basicos da matéria de ensino e de como eles estédo estruturados.

Além das ementas das disciplinas abarcarem, dentre outros, os conceitos de
calor, temperatura e condutividade térmica, o que favorece a investigacdo, o
favorecimento de uma aprendizagem significativa desses conceitos € fundamental.
Isso se justifica na medida em que as concepgdes alternativas dos alunos sobre os
conceitos indicam calor e temperatura como sinénimos e calor como oposi¢cao ao
frio. Essas concepgOes alternativas podem ser fruto da teoria do calorico e, embora
esta teoria

e a ideia do calor como oposicdo ao frio, como entidade fisica, ideias ha
muito desconstruidas pela fisica, ainda persistem no senso comum porque
séo suficientes para a vida diaria. Continuamos a falar que nossos casacos
nos “protegem” do frio, que devemos fechar a geladeira porque senao o
“frio” sai (LOPES, 1999, p. 143).

Além disso, a forma de nos expressarmos sobre o calor ajuda a ratificar as
concepgdes apontadas acima. Mas, pelo contrario, “a matéria ndo contém calor. (...)
Calor é energia em transito de um corpo a uma temperatura mais alta para outro a
uma temperatura mais baixa. Uma vez transferida, a energia deixa de ser calor”
(HEWITT, 2008, p. 270).

Para buscar evidéncias de aprendizagem significativa, Ausubel (2003)
estabelece que os testes de compreensdo devem ser elaborados em diferentes
linguagens, num contexto diferente do material aprendido e que exijam maxima
transformacdo do conhecimento aprendido. Esta estratégia € importante porque
dificulta a memorizacdo ndo sO de proposicdes e das formulas principais, mas de
exemplos e problemas similares.

Uma avaliacdo interdisciplinar, como a proposta, “deve ser entendida como
formativa, ndo fragmentada ou disciplinarizada” (FAZENDA et al., 2013, p. 32). Para
favorecer este tipo de avaliacdo, Fazenda et al. (2013), enfatizam que ela deve estar
permeada pelos principios da teoria interdisciplinar: humildade para perceber,
aceitar e trabalhar o erro do aluno; coeréncia entre 0 que se ensina com o0 que e
para que se avalia; espera, pelo fato de que os resultados devem ser vistos como
processo; respeito as novas formas de conhecimento e as individualidades do aluno
e; desapego da forma tradicional de avaliacéo. E este ultimo principio constitui nossa
forca para a construcdo de uma prova interdisciplinar, cujo percurso metodoldgico
delineado é apresentado a seguir.

Procedimentos metodologicos

Numa primeira intervencao didatica, em 2016, para uma turma de vinte e seis
alunos, elaboramos uma prova que chamamos de integrada com questbes
interdisciplinares, que foi composta por dez questfes, distribuidas da seguinte
forma: quatro interdisciplinares, elaboradas conjuntamente pelos dois professores;
trés elaboradas exclusivamente pelo professor de fisica e trés idealizadas téo
somente pela professora de conforto.
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Numa segunda intervencao, em 2017, realizada em uma turma de trinta e
guatro alunos®, foram possiveis dois avangos consideraveis: a prova foi composta
por sete questdes interdisciplinares, todas elaboradas e/ou selecionadas
conjuntamente pelos professores, o que implicou uma correcdo colaborativa,
indicando um alto nivel de cooperacdo no trabalho dos professores. Pela limitacdo
do numero de paginas, apresentaremos as sete questdes (Ql — Q7) que
compuseram a prova da segunda intervencdo; mas faremos a andlise de somente
guatro dessas questdes (Q1 — Q4).

A prova foi resolvida individualmente e, para respondé-la, os alunos puderam
fazer uso (n&o obrigatério) de uma “cola autorizada”, a qual consistiu de uma pagina
de caderno, manuscrita, na qual ndo era permitido que contivesse exemplos e
equacdes. Essa “cola” foi pensada para que os alunos nao precisassem memorizar
as normas técnicas de desempenho térmico das edificacfes e que conseguissem,
de forma sucinta, representar a relacdo entre os conceitos estudados. Durante a
correcao da prova, este material foi analisado no sentido de verificar as informagoes
e entender algumas inconsisténcias, mas nao foi avaliado formalmente. As questbes
gue compuseram a prova foram as seguintes:

Q1: para construirem o forno solar, foi necessario que vocés escolhessem 0s
materiais de acordo com suas propriedades fisicas para manter o interior do mesmo
0 mais aquecido possivel. Por exemplo, utilizaram a cor preta em funcdo da maior
absorvidade térmica e consequentemente, menor taxa de refletividade. Fazendo o
contraponto com uma edificacdo, para melhorar o conforto térmico, pode ser
utilizado o aluminio polido como subcobertura em telhados. Qual propriedade
justifica a escolha do aluminio polido? Quais as caracteristicas dessa propriedade?

Q2: por que componentes construtivos com elevada capacidade térmica séo
indicados para climas quentes e secos onde a temperatura atinge valores muito
altos durante o dia e extremamente baixos durante a noite?

Q3: dentro de uma edificacéo, as trocas térmicas ocorrem continuamente. No
inverno, por exemplo, para impedir que ocorra perda de energia na forma de calor
de dentro da residéncia, € interessante ndo ter pontos de fuga, como janelas e/ou
portas abertas. Efeito similar a este foi utilizado na construgéo do forno. Imaginemos
gue uma casa tenha estado fechada por um periodo longo de tempo. Ao entrar
nessa casa e logo tocar em alguns objetos, vocé tem a sensacdo de que o0s
metélicos estdo mais frios do que os ndo-metdlicos. Devido a qual propriedade fisica
iISso acontece? Explique.

Q4 (adaptada de Futuro Militar®): sabe-se que o homem se sente melhor em
um ambiente com umidade baixa, mesmo com temperatura elevada, do que em
lugares de umidade elevada e temperaturas menores, devido ao fato de, nestes
ultimos, o suor demorar mais para evaporar. A evaporacao ocorre por meio de trocas
de energia na forma de calor (latente), uma vez que ha mudanca de fase. Sobre
esse conceito, o grafico a seguir refere-se a transformacdo de 20g de uma
substancia que se encontra, inicialmente, no estado sdélido. Com base no grafico,
julgue as afirmativas abaixo como verdadeiras (V) ou falsas (F), justificando as
falsas.

> A andlise dos dados refere-se apenas a trinta alunos, uma vez que quatro ndo entregaram oS
termos de consentimento livre e esclarecido devidamente assinado, nos autorizando a utilizar as
informacgdes produzidas.

6 Disponivel em:

<http://projetomedicina.com.br/site/attachments/article/269/008 fisica calorimetria_2.pdf>.
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( ) A capacidade térmica da substancia no estado liquido € 10cal/°C.

( ) Atemperatura de fusdo da substancia é 35°C.

( ) A temperatura de vaporizacao da substancia é 5°C.

( ) O calor especifico da substancia no estado sélido € igual a 0,5cal/g.°C.

( ) O calor latente de fusédo da substancia € igual a 10cal/g.

Q5: complete os espacos com uma das palavras entre parénteses para tornar

a frase correta:

. Quanto maior a altitude, menor € a pressdo atmosférica e € a
temperatura de ebulicdo da dgua. (menor — maior).

Il. Durante o dia, a temperatura no deserto € elevada, e a noite sofre uma grande

reducdo. Isso ocorre em virtude do calor especifico da areia. (grande —
pequeno).
[ll. Uma roupa escura absorve guantidade de radiacdo que uma roupa

clara. (maior — igual — menor).

Q6: A ABNT NBR 15.575 - Desempenho de Edificacbes Habitacionais,
publicada em 19 de fevereiro de 2013, passou a ser obrigatéria a partir de 19 de
julho de 2013. A norma € um divisor de aguas na construcao civil brasileira, pois as
edificacdes de uso habitacional passaram a ter parametros minimos de desempenho
a ser atendido ao longo de sua vida util. Em se tratando de conforto térmico da
edificacdo na Zona Bioclimatica 2, qual das composi¢cOes de paredes externas tera
o melhor desempenho de acordo com as recomendacgdes da referida norma?
Assinale uma das alternativas abaixo.
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Parede/Descricao U Wi(m2K)] CTIlkJ/(m2K) o [horas]

Parede de tijolos de 6 furos
circulares, assentados na maior
dimensao

Dimensdes do tijolo: 10,0x15,0x20,0 1,92 202 48
cm

Espessura da argamassa de
assentamento: 1,0 cm

Espessura da argamassa de
embogo: 2,5 cm

Espessura total da parede: 20,0 cm

Parede de tijolos de 6 furos
quadrados, assentados na maior
dimensdo

Dimensdes do tijolo: 9,0x14,0x19,0 2,02 192 45
cm

Espessura da argamassa de
assentamento: 1,0 cm

Espessura da argamassa de
embogo: 2,5 cm

Espessura total da parede: 19,0 cm

Parede com 4 furos circulares
Dimensdes do tijolo: 9,5x9,5x20,0
cm

Espessura da argamassa de 2,49 186 37
assentamento: 1,0 cm

Espessura da argamassa de
embogo: 2,5 cm

Espessura total da parede: 14,5 cm

Q7: o zoneamento bioclimatico propde a divisdo do territorio brasileiro em oito
zonas relativamente homogéneas quanto ao clima e, para cada uma destas zonas,
formulou-se um conjunto de recomendacdes técnico-construtivas que otimizam o
desempenho térmico das edificacdes, através de sua melhor adequacao climéatica.
Tendo em vista as recomendacdes para a Zona Bioclimatica onde se situa a cidade
de Santa Rosa € possivel afirmar com base na NBR 15220 — Parte 3 (marque
verdadeiro (V) ou falso (F)):

() O resfriamento evaporativo € uma das principais estratégias a serem
adotadas na Zona Bioclimética 2 para amenizar o desconforto térmico em periodos
com alta temperatura como o verao.

( ) Temperaturas internas mais agradaveis também podem ser obtidas
através do uso de paredes (externas e internas) e coberturas com maior massa
térmica, de forma que o calor armazenado em seu interior durante o dia seja
devolvido ao exterior durante a noite, quando as temperaturas externas diminuem.

( ) A ventilagcdo cruzada € uma importante estratégia para a Zona
Bioclimética 2, durante o periodo de verdo. Para isso € necessario planejar as
aberturas (portas e janelas) de maneira a permitir que o vento possa circular com
facilidade dentro da edificacdo. Além disso, é necessario atentar para a direcdo dos
ventos predominantes na regido onde a edificacdo sera implantada.

() A protecdo solar de esquadrias, evitando a incidéncia direta da radiacéo
solar € uma estratégia a ser adotada ao longo de todo ano na Zona Bioclimatica 2.

() O uso de aquecimento artificial sera necessario para amenizar a eventual
sensacao de desconforto térmico por frio.

Na analise dos resultados, categorizamos as respostas dos alunos em
coerentes do ponto de vista cientifico, parcialmente coerentes e
incoerentes/inconsistentes, destacando algumas respostas dadas para cada
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categoria e/ou apresentando fragmentos que mostram seus raciocinios.
Representamos os alunos por numeros (Al, A2, A3, etc.), nos referindo ao termo
genérico, aluno. Passemos agora a analise dos dados.

Resultados e discussao

Nesta secdo, apresentamos os resultados e andlise das quatro questées da
prova interdisciplinar apresentadas anteriormente. Ainda que a prova represente
apenas um instrumento de avaliacéo, ela faz parte de um conjunto de instrumentos
convergentes, ndo sendo utilizada de forma aleatoria e isolada para verificacdo da
aprendizagem. Isso significa que ela ndo foi o Unico instrumento utilizado para
verificacdo de aprendizagem, uma vez que a avaliacdo teve foco no processo e
ocorreu durante todo o periodo de aplicacdo da proposta interdisciplinar.

Em Q1, referente ao conceito de emissividade térmica, cinco alunos
responderam de forma coerente com a cientificamente aceita, vinte e um de forma
parcialmente coerente e quatro de maneira inconsistente. Enquanto as taxas de
absorvidade e de refletividade da radiacdo solar por um material construtivo sao
inversamente proporcionais, a emissividade é uma propriedade fisica que
corresponde a quantidade de energia térmica emitida por unidade de tempo e divide
0s materiais entre metalicos e ndo metalicos (LAMBERTS et al., 2014).

Os alunos que responderam de forma inconsistente argumentaram que a
funcdo do aluminio polido como subcobertura € a de “reter o calor’, o que nao é
coerente com a propriedade associada. Dessas respostas, 0 aluno Al, por exemplo,
defendeu a escolha do aluminio polido pelo fato de ele reter mais calor e esquentar
a edificacdo. Ja o aluno A2, com 0 mesmo raciocinio, escreveu que se utiliza esse
material, pois ele “segura” o calor dos raios solares. Aparece nessas respostas a
concepcao de calor como substancia, como reportado por Grings et al. (2006) e
Oliveira et al. (2012).

As respostas parcialmente coerentes indicaram a utilizagéo do aluminio polido
para refletir a radiacdo solar. Embora a refletividade seja uma propriedade associada
a este tipo de material, quando ele é utilizado como subcobertura, a propriedade que
predomina é a emissividade. O excerto do aluno A3 indica que esse material reflete
0s raios solares, ndo deixando a parte superior absorver essa radiacdo, mantendo o
conforto da edificagdo. De forma semelhante, o aluno A4 defende a utilizagdo do
aluminio polido em funcdo de sua refletividade ja que ndo armazena calor, pois 0
reflete de volta para o meio.

Das respostas coerentes do ponto de vista cientifico, o aluno A6 destaca que
esse material tem baixa emissividade e alta reflexdao, ndo possuindo boa absorgao.
Ele, por ndo possuir alta emissividade, ao esquentar, ndo ira emitir muita energia ao
ambiente, assegurando o conforto térmico, principalmente no verdo. Também ir4
refletir parte da energia que passa pela telha, assegurando que o calor ndo passe,
principalmente se associado a uma camada de ar. Nessa resposta & possivel
perceber que o mesmo cita outra forma de melhorar o conforto térmico de uma
edificacdo, que é de utilizar uma camara de ar, o que representa um indicio de
aprendizagem significativa, em virtude de o aluno possuir significados claros e
transferiveis entre situacbes, bem como diferenciacdo de conceitos para o
entendimento de conceitos novos (SOBIECZIAK, 2017).

Compilando as respostas para Q1, por mais que apenas cinco alunos tenham
respondido de forma coerente com a cientificamente aceita, 0os vinte e um que
responderam de modo parcialmente coerente deram respostas compreensiveis com
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pelo menos uma das propriedades do aluminio polido, seja a sua alta taxa de
reflexdo ou a sua baixa taxa de absorvidade. Desse modo, podemos dizer que,
aproximadamente 87% dos alunos deram respostas satisfatorias, relacionando de
forma coerente ou parcialmente coerente, conceito a aplicacdo pratica para um
conforto térmico das edificacbes, permitindo inferir indicios de aprendizagem
significativa.

Sobre Q2, que dizia respeito a capacidade térmica, oito alunos responderam
de forma coerente do ponto de vista cientifico, dezesseis de forma parcialmente
coerente e seis insatisfatoriamente. As respostas da primeira categoria estavam de
acordo com Duart et al. (2016), os quais afirmam que em edificacbes com baixas
inércias térmicas, a temperatura interna acompanha rapidamente a variagdo da
temperatura externa. Para ambientes como aquele descrito na questdo, é importante
a escolha de materiais com grande inércia térmica (estimada por meio de sua
capacidade térmica) para contribuir para o atraso térmico e a diminuicdo dos picos
de temperatura dentro da edificagao.

Exemplo deste tipo de resposta foi dado pelo aluno A7, o qual escreveu que
elementos com elevada capacidade térmica séo indicados, pois demoram tanto para
absorver o calor, como demoram para libera-lo. Assim, durante o dia, sera lento o
aquecimento da parte interna da edificacdo, o que é o ideal para que ndo haja
elevado aquecimento interno durante o periodo de exposicdo ao sol. Ja& durante a
noite, o calor “absorvido” durante o dia demora para retornar ao meio externo,
deixando o interior quentinho em relacdo a parte externa que encontra-se com
temperatura mais baixa.

A resposta acima exposta pode indicar que o aluno, ainda que de forma
implicita, aplicou corretamente o conceito de atraso térmico, que € definido pela
NBR 15220-1: 2003, como “tempo transcorrido entre uma variagao térmica em um
meio e sua manifestacdo na superficie oposta de um componente construtivo
submetido a um regime periédico de transmissdo de calor” e depende da
capacidade térmica do componente construtivo. Duart et al. (2016) salientam que
guanto maior o atraso térmico de um fechamento, mais demorada sera a variacao
térmica entre 0 ambiente interno e o externo da edificacdo. Da resposta do aluno A7
podemos inferir que houve aprendizagem significativa do conceito de capacidade
térmica pelo fato de o mesmo ter desenvolvido, elaborado e diferenciado o conceito,
em termos de detalhe e especificidade, resultado de sucessivas interacdes e
também em decorréncia da incorporacdo de proposicdes e conceitos novos
(SOBIECZIAK, 2017), como o atraso térmico.

De maneira parcialmente coerente do ponto de vista cientifico, o aluno A9
justificou que quanto mais alta a capacidade térmica, mais o material vai impedir a
troca de calor dos ambientes internos com os externos. Consideramos esta resposta
como parcialmente coerente em virtude de os materiais com alta capacidade térmica
nao impedirem as trocas de energia na forma de calor entre os ambientes, mas sim
diminuirem a amplitude térmica no interior da edificagdo em relacdo ao exterior,
evitando os picos (LAMBERTS et al., 2014).

Dos seis alunos que responderam a questdo de forma incoerente do ponto de
vista cientifico, apresentamos excertos escritos por dois deles. Para o aluno A10, um
material de alta capacidade térmica € recomendado porque ele evita temperaturas
elevadas no verdo e temperaturas baixas no inverno. Ainda que possa ser
verdadeira a frase escrita pelo aluno, o mesmo ndo conseguiu explicitar sua
resposta em termos de conceitos cientificamente relevantes. Por sua vez, o aluno
All, ilustra o fato de que a “cola autorizada”, se nao elaborada de forma plausivel,
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nao garante o entendimento e entrelagamento dos conceitos. Ele destaca, em sua
resposta, uma parte da norma técnica, descrita em sua “cola”, argumentando de
forma desconexa, que paredes externas leves e refletoras; as coberturas pesadas,
mas vedacOes internas pesadas, area de ventilacdo média, sdo 0 que garantem o
conforto das edificacdes.

Novamente, ainda que somente sete alunos tenham respondido Q2 de forma
coerente do ponto de vista cientifico, outros dezessete externalizaram seus
conhecimentos fazendo-os convergir pelo enfoque das duas disciplinas, o que
representa que aproximadamente 83% dos alunos deram indicios de aprendizagem
significativa do conceito de capacidade térmica, seja indicando posse de significados
claros e transferiveis, diferenciagdo do conceito em termos de especificidade e
detalhes, ou ainda indicativos de aquisicdo de novos significados (SOBIECZIAK,
2017).

Com relacdo a Q3, referente ao conceito de condutividade térmica, cinco
alunos deram respostas coerentes do ponto de vista cientifico, dezesseis de forma
parcialmente coerentes e nove inconsistentes. Para algumas respostas parcialmente
coerentes (quando significativas), consideramos a justificativa dada em funcdo do
calor especifico, uma vez que esse conceito é bastante contemplado nos materiais
construtivos. Um exemplo para ilustrar isso é a resposta dada pelo aluno A12, o qual
argumentou que 0s metais possuem uma caracteristica diferente dos ametais, que é
o baixo calor especifico. Esse fator faz ele entrar rapidamente em equilibrio térmico
com o meio que |lhe é fornecido. Essa resposta indica que o aluno relaciona o fato
dos metais parecerem estar a uma temperatura mais baixa que os demais materiais
por necessitarem menor quantidade de calor para sofrerem variacao de temperatura.

Outra resposta parcialmente coerente foi assinalada pelo aluno Al3, que
justificou o fendbmeno devido a conducdo, causado por uma diferenca de
temperatura entre dois materiais em um mesmo meio. A condugdo ocorre de forma
mais eficiente em metais, pois sdo bons condutores de energia em forma de calor.
Ainda que este aluno nao tenha explicado o processo de troca térmica por
conducéo, é importante destacar a forma como ele se expressa, demonstrado uma
evolugao na linguagem.

De modo inconsistente, o aluno Al4 argumentou que 0S objetos metalicos
estdo mais frios por causa da baixa absorvidade térmica desses materiais, 0 que
nao exprime relacdo com conceitos relevantes. O aluno A18, por sua vez, respondeu
a questdo baseado no conceito de evaporacao, afirmando que isso ocorre devido a
evaporacao, os objetos metélicos ficam Umidos e consequentemente mais frios que
os demais, 0 que também néo é relevante nesta situacdo, uma vez que 0 mesmo
conceito é valido, por exemplo, quando a evaporacao da agua reduz a temperatura e
aumenta a umidade relativa de um ambiente (LAMBERTS et al., 2014).

Ja de forma coerente com a cientificamente aceita, o aluno A15 destacou que
o fenbmeno tem relacdo com a condutibilidade térmica, pois 0 metal € um bom
condutor, entdo, ao tocar um objeto metdlico temos a sensacgdo de que ele esta mais
frio, mas na verdade o que ocorre € que ele absorve rapidamente a energia na forma
de calor contida na superficie da nossa pele, resfriando a nossa pele, por assim
dizer e fazendo parecer que € o metal que se encontra frio. Novamente é importante
destacar a forma como o aluno se refere ao conceito de calor, como uma energia,
representando uma evolucdo na linguagem. Mas, como a mudanca conceitual
ocorre de maneira gradual, o aluno ndo abandonou a concepg¢édo de que 0S corpos
tém calor, como reportado por Amaral e Mortimer (2001).
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Ainda que em menor porcentagem que nas questdes anteriores, 70% dos
alunos demonstraram conhecimento satisfatorio nessa questdo, também nos
permitindo afirmar que temos indicios de aprendizagem significativa da propriedade
da condutividade térmica e do processo de troca de calor por conducdo. Esses
indicios surgem de incorporacdo de proposi¢cdes a conceitos novos, o que reflete a
aquisicdo de novos significados, bem como da elaboracdo e diferenciacdo de
conceitos (SOBIECZIAK, 2017).

O Gréfico 1 sintetiza o percentual de alunos que deram respostas coerentes,
parcialmente coerentes e incoerentes do ponto de vista cientifico as questdes Q1,
Q2 e Q3, que destacamos nas analises acima.

70

63

56

49

42
Q1

Q2
Q3

35

28

21

14

Coerentes Parcialmente Incoerentes
coerentes

Grafico 1 — percentual de respostas coerentes, parcialmente coerentes e
incoerentes dadas as questdes Q1, Q2 e Q3. Fonte: autores.

Apenas seis alunos responderam adequadamente a questao Q4, que utilizava
representacdes simbolicas e suas relagbes, enquanto que vinte e trés obtiveram
éxito em alguma(s) afirmacéo(6es) e um deixou a questdo em branco. Abaixo
analisaremos cada uma das afirmacoes:

A capacidade térmica da substancia no estado liquido € igual a 10cal/°C. Esta
afirmacdo foi justificada de forma inconsistente por dez alunos. Como se percebe no
gréfico, quando no estado liquido, a substancia necessita de 150cal para variar sua
temperatura em 30°C. Logo, o valor da capacidade térmica, neste estado, é 5cal/°C.
Com uma resposta coerente, o aluno A7 justificou que sdo “gastos” 150cal para
elevar a temperatura em 30°C, no estado liquido. Assim, sdo necessarias s6 5cal/°C,
ou seja, 5 calorias para elevar a temperatura da substancia em 1°C. Essa resposta
indica que o aluno possui significado claro e preciso para a capacidade térmica,
além de saber interpretar corretamente o grafico.

As afirmacbes Il e Il (a temperatura de fusdo da substancia é 35°C.e a
temperatura de vaporizacdo da substancia é 5°C) foram respondidas de forma
incorreta por dez e sete alunos, respectivamente. Estes ndo interpretaram
corretamente o grafico, confundindo a curva de fusdo com a de vaporizagdo. Apesar
da ocorréncia de poucas respostas coerentes do ponto de vista cientifico, cabe
ressaltar que esta questao foi apresentada de uma forma diferente daquela vista em
aula, em que os alunos construiram o grafico das mudancas de fase a partir das
informag@es fornecidas. Esta diferenca esta de acordo com a proposta de Ausubel
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(2003), que afirma que os testes de compreensdo devem ser elaborados em
diferentes linguagens, num contexto diferente do material aprendido.

Oito alunos néo responderam de forma adequada com a cientificamente
aceita a quarta afirmacao (o calor especifico da substancia no estado soélido € igual a
0,5cal/g.°C). Nesta, os 20g da substancia no estado solido necessitam de 150cal
para variar sua temperatura em 15°C. Disso decorre que seu calor especifico é de
0,5cal/g.°C. Na Figura 1, apresentamos a resposta do aluno Al6, que respondeu de
forma incorreta esta alternativa, julgando-a como falsa. E possivel perceber que o
aluno néo considerou o intervalo adequado de temperatura, indicando nao
compreensao das mudancas de fase envolvidas.

Ca=48cd . Sedl’c . G AP =0 xﬁ/,_ﬁ.“@
3 % ,.3‘:’\7_ d :,) Q ) Q. ;
4

Figura 1 — resolucéo feita pelo aluno A16 a questao Q4d. Fonte: material produzido
pelo aluno A16.

Referente a quinta assercdo da questdo Q4 (o calor latente de fusdo da
substancia € igual a 10cal/g), treze alunos a responderam de forma inconsistente
com a cientificamente aceita. Analisando o gréfico, percebe-se que a curva referente
a fusdo é aquela na qual a substancia necessita de 200cal para mudar
completamente de fase, a temperatura constante de 5°C. Os erros cometidos pelos
alunos indicam que os mesmos ndo compreenderam as curvas de mudanca de fase
expressadas no grafico. A Figura 2 apresenta este equivoco a partir da resolucdo
feita pelo aluno A17.

_@XLELL__\5O“;E;L0;E_.._AQL;A§Q__L;J5Q.;._M/‘?_
20

Figura 2 — resolucao feita pelo aluno A17 a questdo Q4e. Fonte: material produzido
pelo aluno A17.

Referente a quarta questao, sobre os erros cometidos pelos alunos naquelas
afirmacdes que necessitavam de analise dos gréficos, € importante destacar que “o
trabalho com as representacdes graficas ndo é algo que resulte simples para os
alunos, nem que eles aprendam por si sés (...). O aluno precisa ter treinamento tanto
nas técnicas de representacdo de dados como nas de interpretacdo dessas
representacdes” (POZO; CRESPO, 2009, p. 238). E isso precisa de uma construcao
gradativa, que vai se aperfeicoando na medida em gque se exercitam as técnicas.

Esta questdo teve um maior nimero de erros, 0s quais podemos atribuir aos
seguintes fatores: (i) a questdo foi apresentada de forma diferente daquela
trabalhada em aula, o que pode ter desestabilizado os alunos; (ii) ainda que os
conceitos abordados na questéo se referissem as duas disciplinas, os alunos podem
nao ter conseguido perceber essa relacdo, especialmente no caso das curvas de
mudanca de fase que estdo associadas ao mecanismo termorregular do suor, por
exemplo; (iii) diversos alunos apresentaram dificuldade na resolucdo de problemas
matematicos, nas representacdes simbdlicas e suas relacdes, bem como na leitura
de graficos indicando dificuldades operacionais relacionadas aos conceitos
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matematicos envolvidos e; (iv) a dificuldade apresentada pelos alunos na
compreensao de que um corpo pode receber ou ceder energia na forma de calor
sem que sua temperatura sofra variacao.

Mesmo estando cientes sobre alguns destes pontos antes da aplicacdo da
prova, esta questdo foi incluida com o objetivo de verificar como os alunos
relacionam os conceitos fisicos em situacdes novas e com a resolucao de problemas
matematicos. Assim, obtivemos resultados que apontam a necessidade de
desenvolver um trabalho mais aprofundado sobre os conceitos envolvidos,
destacando, de forma mais direta, as relagbes entre as disciplinas e também
aprofundando a representacdo simbolica das variaveis envolvidas nos processos de
mudanca de fase.

Algumas consideragdes

Como apresentado anteriormente, sabemos que uma avaliacdo de forma
isolada nédo fornece indicios confidveis sobre a aprendizagem. Por outro lado, a
propria avaliacdo é uma experiéncia significativa de aprendizagem (AUSUBEL;
NOVAK; HANESIAN, 1980). Desta forma, obtivemos indicios de aprendizagem
significativa em uma pratica de avaliagdo que teve a interdisciplinaridade como eixo
central de implementacdo. Da investigacdo, algumas consideracfes importantes
séo:

Cada aluno aprende de forma diferente, uma vez que sua estrutura cognitiva
€ particular e seus esquemas sao frutos de suas experiéncias. Nesse sentido,
propomos variados tipos de questdes, para que 0s alunos conseguissem retomar e
externalizar os conhecimentos aprendidos. Com isso, percebemos que os mesmos
faziam a relacdo dos conceitos abordados nas duas disciplinas, tais como calor
especifico, capacidade térmica, condutibilidade térmica, calor sensivel e latente,
temperatura e emissividade térmica, demonstrando que conseguiam estabelecer
vinculos entre os conceitos, corroborando com aspectos da interdisciplinaridade.

Entendemos que a mudanca conceitual € um processo lento e gradativo,
ainda mais quando envolve conceitos como o de calor, que tem uma construcéo e
uma concepcgao historica arraigada na forma como nos expressamos.

Como assumimos a premissa do fazer interdisciplinar, levamos a cabo, como
aponta Ferreira (2013), que a interdisciplinaridade corresponde a um movimento
ininterrupto, que cria e recria pontos para a discusséo e para o aperfeicoamento da
pratica, o que nos leva ao didlogo permanente sobre nossas acdes docentes e nos
motiva a continuar juntando esfor¢os para novos trabalhos deste tipo.

Como forma de aperfeicoar nossa pratica, os resultados apontam a
necessidade de mais momentos de estudos coletivos para fazer convergirem as
formas de definicdo/entendimento para os conceitos das duas disciplinas.
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